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Doktorska disertacija obravnava temo postavitve nizkonapetostne arhitekture 
elektroenergetskega sistema za namen pametnih omrežij. V njej je predstavljen celotni 
vidik upravljanja z električno energijo, pri čemer največ pozornosti posveča načinu 
zajemanja informacij, na algoritem za uravnavanje napetostnega profila in na 
zmanjševanje porabe električne energije končnega uporabnika.  
 
Novi izzivi, ki so pred elektroenergetskim sistemom, so obvladljivi le s pomočjo popolne 
informatizacije distribucijskega omrežja, kar pomeni, da bodo elementi omrežja med 
seboj informacijsko povezani. Trenutno sta z informacijskimi sistemi za nadzor in 
vodenje pokrita le visokonapetostno (VN) in deloma srednjenapetostno (SN) omrežje. 
Nizkonapetostno (NN) omrežje trenutno še ni pokrito, kar pomeni, da ni vzpostavljena 
informacijska povezava z veliko večino končnih uporabnikov omrežja, tako na sektorju 
porabe kot tudi razpršene proizvodnje električne energije. Informacijska komunikacijska 
infrastruktura (IKT) ima v pametnih omrežjih pomembno vlogo pri zmanjševanju izgub, 
zagotavljanju človekove varnosti in povečevanju učinkovitosti, stabilnosti in varnosti 
celotnega distribuiranega elektroenergetskega sistema. Enostavno povedano: brez 
komunikacijske infrastrukture pametno omrežje ne more obstajati, saj IKT namreč s 
pomočjo pametnih naprav in različnih algoritmov poskrbi, da so informacije o 
distribucijskem omrežju vedno na voljo in na zahtevanem mestu.  
 
V okviru izgradnje elektroenergetskega omrežja je zato potrebno poskrbeti za ustrezen 
pretok informacij, torej za ustrezno IKT, ki bo segala vse do končnih uporabnikov 
omrežja. Informacijska infrastruktura je nujna tudi za povezavo razpršenih virov (RV) in 
nekaterih uporabnikov v tako imenovane virtualne elektrarne, ki bodo poskrbele za 
poenostavljen nadzor, vodenje in zagotavljanje sistemskih rešitev nad RV, ki bodo 
pripomogli k zagotavljanju stabilnosti in zanesljivosti omrežja. 
 
Zelo pomembno vlogo v konceptu pametnih omrežij ima tudi uporabniška stran, in sicer 
končni uporabniki (vključno z gospodinjstvi), saj se bodo preko tržnih paketov oskrbe 
aktivno vključili v učinkovito rabo energije.  
iv 
 
Disertacija predstavlja platformo za pametna omrežja, ki sloni na dvoslojni 
komunikacijski arhitekturi (IP/MPLS – angl. internet protocol/multi-protocol label 
switching, ki podpira veliko število navideznih omrežij, zančno ter obročno topologijo 
itd.). Platforma vzpostavi komunikacijo med dobavitelji, distribucijo in odjemalci v 
realnem času, hkrati pa uporablja enotni protokol – IEC61850. 
 
Za zajem podatkov na visokonapetostnem nivoju je predstavljena nova metoda z uporabo 
nekonvencionalnega kombiniranega instrumentalnega transformatorja. Ta ima glavno 
tehnološko prednost v elektronskem vezju in merilnem postopku merjenja napetosti ter 
toka (in posledično vseh parametrov) brez uporabe visokonapetostnega tokovnega 
transformatorja. Njegova prednost je tudi v tem, da tokovni del »lebdi« med zemljinim in 
visokonapetostnim potencialom, in da se za meritve uporablja nizko-napetostni tokovni 
transformator. S predlagano metodo merjenja je omogočeno merjenje signalov na višjih 
frekvencah s predvidevanjem faznega zamika, kar omogoča harmonično analizo 
električnega omrežja. Predlagan transformator ima prednosti pred konvencionalnimi tudi 
v dimenzijah, kompatibilnosti s standardom IEC61850-9-2 (ki se uporablja za krmiljenje 
novih digitalnih odklopnih sistemov), v zmanjšanju porabe dragocenih kovin in 
transformatorskega olja, kar posledično pomeni, da ob prebitju transformator ne 
onesnažuje okolja. 
 
Disertacija predstavlja tudi novo metodo zmanjševanja porabe električne energije 
končnega uporabnika, ki temelji predvsem na brezžičnem upravljanju naprav. Porabo bo 
možno nadzirati s pomočjo aplikacije, ki upravlja naprave glede na geodetski in električni 
položaj uporabnika v distribucijskem omrežju (DO) ali pa s shemo razbremenjevanja 
(angl. load shedding). Za ta namen sta bili razviti spletna in android aplikaciji, ki 
upravljata s pametnim sprejemnikom in pametnimi stikali, ki so nameščeni v »pametnem 
domu«. 
 
Predstavljen je tudi nov algoritem za uravnavanje napetostnega profila DO, v katerem so 
nameščeni RV. Prednost tega algoritma pred obstoječimi je v izboljšani napovedi 
proizvodnje delovne moči RV, izboljšane razporeditve delovne moči in omogočanju 
priklopa vseh RV, ne glede na njihovo instalirano moč ali mesto priklopa. Algoritem s 





stanje omrežja, zaznavajo napake na SN in NN omrežju ter transformatorskih postajah - 
TP (prekinitve vodnikov, prekinitve polizoliranih vodnikov, prekinitev varovalk itd.), kar 
posledično povzroči hitrejše odpravljanje napak in zagotavljanje višje kakovosti 
električne energije.  
 
Algoritem predvideva tudi delovanje distribucijskega omrežja v otočnem načinu, kar 
trenutno po zakonodaji ni splošno omogočeno (samo pod posebnimi pogoji) [64] [65]. 
Vendar menimo, da se bo za namen pametnih omrežji to moralo kmalu spremeniti. 
 
 
Ključne besede: algoritem za uravnavanje napetostnega profila, IEC61850, MiSMART, 
nekonvencionalni instrumentalni merilni transformator, zmanjševanje porabe električne 













My doctoral dissertation addresses the topic of installing low-voltage architecture of 
electric power system for smart grids. The study presents all aspects of managing electric 
energy but the focus is on the method of gathering information, on the algorithm for 
balancing the voltage profile and on the reducing of consumers’ electric energy usage. 
New challenges that stand in front of the electric power systems can only be mitigated 
with the help of complete computerization of the distribution network, therefore their 
elements should be interlinked. The computerization for control and management 
coverage extends only to high-voltage grids but the medium-voltage grids are only 
partially covered. At the moment the low-voltage network is not included, which means 
that the information link to a large amount of consumers is not established both on the 
spending sector as well as the widespread electric energy production. Informational 
communication infrastructure plays an important role in smart networks as it participates 
with loss reduction, safety assurance and efficiency increase in the whole electric power 
system. Bluntly put, there can be no smart networks without the communication 
infrastructure. When constructing an electric power network the needed flow of 
information should be assured – therefore the informational communication technology 
has to achieve the necessary standards and reach all network users. 
 
Informational infrastructure is also essential for the connection of widespread sources and 
some users into so-called virtual power plants that provide simplified control, guidance 
and assurance of systemic solutions for widespread sources. It is of utter importance for 
safe and unfaltering performance of electric power network as the virtual power plants’ 
narrow access points can interfere with the flow input. It can also guarantee necessary 
voltage profiles, regulate reactive power and offer control over the distributed energy 
resources and the possibility of creating intentional islanding. 
 
A vital role in the smart network concept is the consumer side, more precisely the end 
user (including households), as they will actively participate in the managing of end 




The dissertation introduces a platform for smart networks, based on dual-layered 
communication architecture (IP/MPLS, which supports a large number of virtual 
networks and also the loop and ring topology, etc.) The platform establishes 
communication between suppliers, distributors and customers in real time, but at the same 
time uses a unified protocol – IEC61850. 
 
There is a new method for the intake of data on a high-voltage level which uses non-
conventional instrument transformer that has a major technological advantage in 
electronic circuits and in the voltage and current measuring procedure (therefore all 
parameters) without the usage of high-voltage current transformer. Its advantage lies also 
in the fact that the current part “floats” between the grounded and high-voltage potential, 
and is compatible with low-voltage transformer measuring devices. With the proposed 
method of measuring you enable the mapping of signals on a higher frequency with 
foresight of phase discrepancies which permits a harmonic analysis of electric networks 
with higher harmonics. The suggested transformer possesses advantages over the 
conventional ones even in dimensions, compatible with the IEC61850-9-2 standard (it is 
used for control of new digital disconnection systems), in the reduction of consumption of 
valuable metals and transformer oils, which in turn means a maximization of transformer 
security. 
 
This thesis represents a new method of electric energy usage optimization for the end 
user, which bases mostly on wireless appliance control. It will be possible to control them 
through an application which operates the devices based on the geodetic position of the 
user or with a network alleviation scheme. An application was developed with this 
purpose in mind for the internet and for Android operation systems that engages with the 
smart receiver and smart switches that are installed in the smart house or apartment. 
A new algorithm was also introduced for controlling the voltage profile of the distribution 
network where the spread sources stand. The prevalence of this algorithm is in better 
power organization and does not use any reactive power injections, algorithms for control 
of active and reactive power, voltage regulators, voltage compensators and algorithms for 
power factor supervision. Together with the corresponding system it brings control 





prompts errors, causing more efficient removal of faults and ensuring much higher 
electric energy quality. 
 
The algorithm also includes an idea of the distribution network process in an island mode 
which is not generally possible under the law (just under special condition) but we believe 
that for the purpose of smart networks this should soon be changed. 
 
Keywords: Algorithm for voltage profile control, IEC61850, MiSMART, non-
conventional instrument transformer, point of common coupling interface, reducing 
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B ( ) Verjetnost prehoda med stanjema 
BH0(0) Verjetnost, da je sistem v začetnem stanju visoke porabe 
BL0(0)  Verjetnost, da je sistem v začetnem stanju nizke porabe 
BM0(0) Verjetnost, da je sistem v začetnem stanju srednje porabe 
Bn,i (k) Verjetnost, da bo sistem prišel iz stanja n v i po k-tih korakih 
BVH0(0) Verjetnost, da je sistem v začetnem stanju zelo visoke porabe 
BVL0(0)  Verjetnost, da je sistem v začetnem stanju zelo nizke porabe 
Bx→y  Verjetnost prehoda iz stanja x v stanje y 
Ci Koeficient udeležbe 
cos ϕ Fazni zamik  
d Število korakov (iteracij) 
df/dt Frekvenčna spremembe 
dU/dt Napetostna spremembe 
Ei Proizvodnja na pragu v i-tem regulacijskem območju 
Eu 
Skupna proizvodnja na pragu elektrarn v vseh regulacijskih območjih 
v sinhronem omrežju ENTSO-E 
fs Sinhronska frekvenca vrtenja rotorja 
fd Dejanska frekvenca vrtenja rotorja 
fn Nazivna frekvenca elektroenergetskega sistema 
G Regulacijski binom 
h Število vozlišč v omrežju 
Iieff Efektivni tok i-tega subjekta 
IMT Fazor toka vezja 
Iv Fazor toka voda 
k,l Priključni točki primarnega navitja tokovnika 
K,L Priključni točki sekundarnega navitja tokovnika 
kF Koeficient osvetljenosti solarnih panelov sončne elektrarne. 
kH Koeficient vodostaja vodnega vira 
kV Koeficient pihanja vetra (lokalna raven) 
M,N Priključni točki primarnega navitja napetostnika 
xx 
 
m,n Priključni točki sekundarnega navitja napetostnika 
Oo O-ti odklopnik 
Pb Delovna moč bremena 
Pg Delovna moč generatorja 
PHx Proizvedena delovna moč x-tega hidro RV 
Pint Instalirana moč generatorja RV 
Pizg Izgube omrežja 
Pk Delovna moč na koncu voda 
PSx Proizvedena delovna moč x-tega solarnega RV 
Pv Delovna moč na začetku voda 
Px Predvidena poraba električne energije subjekta 
PWx Proizvedena delovna moč x-tega vetrnega RV 
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Qb Jalova moč bremena 
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S Navidezna moč 
stpn stopnja 
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Udn Nazivna napetost n-tega RV 
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∆ai
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Seznam uporabljenih kratic 
 
AMI Advanced Metering Infrastructure  
BPL 
CIT 
Broadband over Powerline for access 
Conventional Instrument Transformer 
DCV Državni center vodenja 
DO Distribucijsko omrežje 
DER Dispersed Energy Resources 
DMR Digital Mobile Radio 
DSM Demand Side Management  
DWDM Dense Wavelength Division-Multiplexing 
EE Električna energija 
EMU Extended Merging Unit 
ENTSO-E European Network Transmission System Operators for Electricity 
FACTS Flexible AC Transmission Systems 
FTTH Fiber To The Home 
GPS Global Positioning System  
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HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure 
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IED Intelligent Electronic Device  
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IP Internet Protocol 
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LSR Label Switch Router 
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SDH Synchronous Digital Hierarchy 
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SV  Sample Value 
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TP Transformatorska postaja 
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UPS 
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Uninterrupted Power Supply 
Učinkovita raba energije 
USB Universal Serial Bus 
VN Visokonapetostni 
VPP Virtual Power Plant 
VSM  Vmesnik stičnega mesta 







Doktorska disertacija z naslovom Nizkonapetostna arhitektura za upravljanje pametnih 
omrežij obravnava problematiko postavitve arhitekture pametnega omrežja s pomočjo 
nizkonapetostnih elektronskih elementov, regulacije napetostnega profila v 
distribucijskem omrežju in zmanjševanja porabe električne energije pametnega doma z 
uporabo android aplikacije. 
 
1.1 Predstavitev problematike 
 
Vsesplošna rast gospodarstva in navade porabnikov povzročajo rast porabe električne 
energije (EE). V obdobju od 2002 do 2012 se je poraba EE dvignila za 7,1 % [1]. To 
dejstvo sili inženirje v izboljšave distribucijskega omrežja (DO) in povečanje proizvodnje 
EE. Ta problem je mogoče rešiti z vpeljavo dodatnih »zelenih« energetskih virov t. i. 
razpršenih virov – RV (male vetrne, sončne in vodne elektrarne) v obstoječe NN 
(nizkonapetostno) in SN (srednjenapetostno) DO. Tem je potrebno dodati ITK 
infrastrukturo, nadgraditi oziroma posodobiti infrastrukturo DO in dodati pripadajoče 
algoritme. Na žalost ta rešitev vsebuje tudi stranske učinke, kot so: zmanjšanje 
zanesljivosti in stabilnosti obstoječega elektroenergetskega sistema (zaradi nihajoče 
proizvodnje delovne moči RV), spreminjanje nivoja kakovosti energije, napetostnega 
profila in zaščite elementov omrežja in porabnikov. 
V energetskem omrežju brez RV se je problem napetostnega profila reševal v razdelilni 
transformatorski postaji – RTP (z dinamično konfiguracijo bremenskega odcepnega 
preklopnika – OLTC (angl. on load tap changer)) in v transformatorskih postajah – TP (s 
fiksno konfiguracijo odcepov), kjer se je napetost regulirala istočasno za vse napetostne 
vode ene RTP. Ta pristop je v DO z RV neprimeren zaradi spremenjene strukture 
omrežja, saj je bilo obstoječe omrežje oblikovano tako, da so na eni strani proizvajalci EE 
in na drugi porabniki EE. Z dodajanjem RV v SN in NN DO postane dosedanji postopek 
spremljanja (merjenje napetosti na začetku in koncu voda) napetostnega profila 





Z učinkovito rabo EE (URE) lahko pripomoremo k reševanju problematike pomanjkanja 
EE, torej lahko omilimo letno rast porabe EE. Eden izmed pozitivnih učinkov je 
uporabnikov popolni nadzor nad porabo električnih naprav. Na ta način lahko s pomočjo 
tehničnih pripomočkov ljudi osvestimo, da opustijo slabe navade, s ten tako varčujejo z 
EE in tako dvignejo svoj življenjski standard. 
Predstavljena vizija bo preoblikovala obstoječi elektroenergetski sistem v sistem, ki bo: 
• prilagodljiv: zadovoljeval bo potrebe odjemalcev prihodnosti, ki bodo aktivneje 
sodelovali pri upravljanju in vodenju elektroenergetskega sistema; 
• dostopen: omogočal bo priključitev vseh vrst obnovljivih RV ne glede na njihovo 
priklopno moč in lokacijo priklopa; 
• zanesljiv: izboljšali se bosta zanesljivost dobave in kakovost dobavljene energije z 
uporabo novih tehnoloških rešitev; 
• ekonomsko učinkovit: s tehničnimi inovacijami v sektorju URE bo odjemalcem 
ponujeno največ za njihov denar. 
 
Raziskave na področju pametnih elektroenergetskih omrežij so usmerjene k aktivnemu 
vodenju omrežij in aktivnemu sodelovanju porabnikov EE pri vodenju omrežja (z RV, z 
bremeni, z električnimi vozili itd.). S pametnimi omrežji prihajajo v DO nova razmerja, 
saj je lahko proizvodnja EE porazdeljena tudi v SN in NN omrežje. Hkrati se povečuje 
skupni delež proizvedene EE iz obnovljivih virov, kar zahteva od omrežja sposobnost 
umestitve virov in hkrati zagotovitve kakovosti in zanesljivosti obratovanja omrežja. 
Poleg tega je priporočljivo, da pametno DO zagotavlja potrošnikom napredne energetske 
storitve, saj jim s tem omogoča pametno merjenje, sodelovanje v optimizacijskih shemah 
in dvosmerno komunikacijo (internet/ethernet) med porabnikom in ponudniki »pametnih« 
storitev.  
 
Predstavljena vizija obsega dva najpomembnejša vidika upravljanja z EE. Prvi je 
upravljanje virov, ki je nujno potrebno za zagotavljanje stabilnega in optimalno 
učinkovitega delovanja RV. Drugi vidik je znižanje in prilagajanje porabe EE ob 
hkratnem dvigu energetske učinkovitosti. 
Oba združena vidika sta osnova za pametna oz. aktivna omrežja, ki se jih lahko definira 
kot del VN, SN ali NN omrežja, v katerih so priključeni regulabilni RV [88], nastavljiva 





je obratovanje energetsko učinkovito. Poleg tega pa morajo RV sodelovati pri 
zagotavljanju določenih sistemskih storitev (regulacija frekvence in napetosti, 
zagotavljanje jalove moči, zagotavljanju kakovosti EE, zagotavljanju EE za pokrivanje 
izgub v omrežju itd.). 
V zadnjih letih se koncepti uporabe informacijsko-komunikacijskih tehnologij v sistemih 
vodenja elektroenergetskih sistemov niso bistveno spreminjali, zato avtonomni razpršeni 
sistemi predstavljajo ključno priložnost za izboljšanje vodenja in nadzora. Za vključitev 
razpršenih virov in aktivnosti – DSM (angl. demand side management) je treba 
vzpostaviti vmesnike in programsko opremo, ki temeljijo na informacijskih tehnologijah 
za vodenje in nadzor elektroenergetskega omrežja z uporabo standardiziranih 
elektroenergetskih postopkov in protokolov. Osnovni cilj vizije je informatizacija 
pametnega omrežja. 
Pričujoča doktorska disertacije se ukvarja s postavitvijo arhitekture platforme DO, ki bo 
podpirala koncept pametnih omrežij, v katerih nastopajo RV, in bo zagotavljala skladnost 
z obstoječimi protokoli, ki nastopajo v elektroindustriji. Poleg nove arhitekture sta 
predstavljeni še metodologija nadzorovanja in upravljanja napetostnega profila DO, ki 
zagotavljala nemoteno vključevanje RV v omrežje. Predstavljena pa je tudi metodologija 
zmanjševanje porabe EE končnega porabnika. 
 
1.2 Pregled strukture disertacije 
 
Disertacija je sestavljena iz devetih poglavij. 
 
V prvem in drugem delu disertacije je predstavljena nova tehnična arhitektura platforme 
DO, vključujoč vse elemente, ki jih sodobno DO vsebuje. Predstavljena je celotna 
komunikacijska infrastruktura, ki povezuje te elemente, hkrati pa poskrbi za natančen 
zajem meritev na vseh treh napetostnih nivojih in pošiljanje ukazov pametnim merilnikom 
in odklopnikom. Poglavje prikazuje celoten postopek zajema informacij od točke 
odčitavanja do prikaza meritev na spletni aplikaciji. 
 
V tretjem poglavju disertacije je predstavljen standard IEC61850, ki je namenjen za 
prenašanje meritev in izvajanje ukazov. Prednost tega standarda je podpora vseh funkcij 
avtomatizacije (branje meritev, nastavljanje načina branja meritev, beleženje deviacij v 
4 
 
meritvah, takojšnje poročanje o deviacijah, zvočno in vizualno opozarjanje uporabnikov 
glede izmerjenih deviacij itd.) in komunikacij med posameznimi pametnimi napravami. V 
tem sklopu so predstavljena tudi nova logična vozlišča standarda IEC61850, ki so 
potrebna za optimalno prenašanje informacij v pametnem DO z RV. 
 
V četrtem poglavju disertacije je predstavljen algoritem za regulacijo napetostnega profila 
v DO, v katerem so instalirani RV. Algoritem temelji na meritvah napetosti in toka v 
merilnih točkah VN, SN in NN omrežja, ki so posredovani v realnem času in na 
informacijah napovedi porabe EE in proizvedene EE RV. Prednost algoritma je v tem, da 
RV lahko deluje in oddaja maksimalno delovno moč ne glede na mesto priključitve. Pri 
tem se lahko spremeni topologija omrežja, ki v posebnih primerih povzroči otočno 
obratovanje elektroenergetskega omrežja.  
 
V petem poglavju disertacije je predstavljena metoda zmanjševanja porabe EE končnega 
porabnika z uporabo »pametnih« naprav. Pri predstavljeni metodi ima uporabnik stalni 
nadzor nad vsemi napravami v svojem objektu z uporabo spletne ali android aplikacije. 
Prednost predstavljene metodologije je v uporabi GPS (angl. global positioning system)-
oddajnika (lahko tudi pametnega telefona z GPS oddajnikom), ki lahko izklaplja ali 
priklaplja električne naprave glede na uporabnikov geografski položaj. Predstavljena 
metodologija predvideva tudi možnost sodelovanja porabnika EE v razbremenjevalni 
shemi DO.   
 
Šesto poglavje je namenjeno predstavitvi rezultatov raziskovalnega dela. Predstavljeni so 
rezultati testiranj NCIT (angl. non-conventional instrument transformer) in meritev v 
realnem okolju, simulacije in meritve algoritma za uravnavanje napetostnega profila v DO 
in rezultati metodologije zmanjševanje porabe EE končnega porabnika. 
 
V sedmem in osmem poglavju so predstavljeni izvirni prispevki, sklepne ugotovitve 
raziskovalnega dela in objavljeni znanstveni članki, v katerih so opisane raziskave 
doktorske disertacije.  
 






2 Arhitektura platforme za pametna omrežja 
2.1 Klasični elektroenergetski sistem 
 
Klasični elektroenergetski sistem (slika 1) zajema NN, SN in VN omrežje, 
transformatorske postaje – TP (SN/NN), razdelilne transformatorske postaje – RTP 
(VN/SN) ter proizvodnih enot večjih zmogljivosti – G (termoelektrarne, hidroelektrarne, 
jedrske elektrarne), ki so priklopljene na VN omrežje.  
 
 
Slika 1: Struktura klasičnega elektroenergetksega sistema 
 
Elementi elektroenergetskega sistema so med seboj elektromagnetno povezani in 
obratovalna stanja v enem delu vplivajo na stanje v drugih delih [66]. Pretok električne 
energije v klasičnih sistemih je izključno enosmern in poteka od elektrarn večjih 
zmogljivosti do končnih uporabnikov.  
Klasični elektroenergetski sistem ima veliko dobrih lastnosti, med katere sodijo 
neobčutljivost na kratkotrajna napetostna nihanja, regulacija frekvence, delovne in jalove 





2.2 Pametno omrežje 
 
Evropska tehnološka platforma za pametna omrežja (angl. European Technology Platform 
Smart Grid - ETPSG) definira pametno omrežje kot elektroenergetsko omrežje, ki lahko 
pametno vključi dejanja vseh uporabnikov (proizvajalcev, potrošnikov EE in tistih, ki so 
oboje) z namenom ekonomsko učinkovite trajnostne in varne dobave električne energije. 
Na podlagi opredelitve ETPSG pametno omrežje uporablja inovativne izdelke in storitve 
skupaj z inteligentnim nadzorovanjem, kontroliranjem, komunikacijami in 
samoozdravitvenimi tehnologijami, s katerimi poizkuša poenostaviti priključitev in 
upravljanje virov EE, dati potrošnikom več izbire, z namenom pomagati optimizirati 
porabo EE, zagotoviti potrošnikom več informacij glede oskrbe z EE, znatno zmanjšati 
vpliv na okolje celotnege elektroenergetskega sistema in povečati raven zanesljivosti in 




Slika 2: Struktura pametnega elektroenergetksega sistema 
 
Poglavitna razlika med klasičnim in pametnim omrežjem (slika 2) je v dvosmernem 
pretoku električne energije. To je možno zaradi vključevanja RV na NN in SN omrežje 
(to so lahko elektrarne na bioplin, biomaso, vetrne elektrarne, sončne elektrarne, gorivne 





Obstoječi elementi elektroenergetskega sistema niso bili zasnovani za delovanje v 
takšnem načinu obratovanja, saj RV povzročajo zmanjšanje kratkostičnih upornosti in 
posledično povzročajo večje kratkostične tokove, vplivajo na kakovost napetosti in lahko 
povzročajo nezaželene povratne napetosti pri vzdrževalnih delih na omrežju. 
 
2.3 Predstavitev arhitekture za pametna omrežja 
 
Obstoječe DO ima veliko dobrih lastnosti, vendar ima tudi eno veliko pomanjkljivost, 
omrežje namreč ne dobiva povratnih informacij stanja omrežja od uporabnikov na SN in 
NN ravni. Rešitev za to je postavitev IKT (informacijske komunikacijske tehnologije), ki 
bo povezovala vse elemente energetskega omrežja (elemente proizvodnje, prenosa, 
distribucije in končnega uporabnika). 
 
 
Slika 3: Struktura in komunikacijske povezave pametnega elektroenergetskega omrežja 
[4] 
 
Naša vizija je postaviti strukturo, kot je narisana na sliki 3. Vsak odjemalec EE bo imel 
vgrajen vmesnik stičnega mesta (VSM), ki preko standarda IEC61850 komunicira z bazno 
8 
 
postajo. Lastniki VSM-centrov imajo možnost komunikacije po linijah HTTPS (angl. 
hypertext transfer protocol secure) s spletno aplikacijo, kjer bodo lahko sami določali 
svojo okvirno porabo EE in tako nadzorovali svojo porabo. Nadzor nad spletnim portalom 
bo imel državni center vodenja (DCV), ki bo vodil del VPP/DSM (angl. virtual power 
plant/demand side management) centra preko komunikacijskega standarda IEC60870-5-
104. To je dobro za obe strani, tako za potrošnika kot tudi za sistemskega operaterja EE, 
saj bi porabnik tako plačal manj denarja za porabljeno EE, sistemski operater pa bi lahko 
natančneje napovedal proizvodnjo in prevzem EE. 
Tu se pojavi še ena prednost koncepta, ki je povezana z onesnaževanjem okolja. Z 
optimizacijo omrežja se lahko zakasni in celo zaustavi gradnja novih blokov hidro, termo 
ali celo jedrskih elektrarn.  
Ena izmed prednosti, ki jih prinese predlagana arhitektura, je delovanje sistema na licu 
mesta v realnem času, kar je priročno tudi za druge zahteve DO. Predlagan sistem ima kar 
nekaj različnih tipov VSM, ki se razlikujejo glede na mesto postavitve, vendar imajo kljub 
temu nekaj skupnih lastnosti, ki so:  
 hitrost – Sistem mora reagirati takoj, ko je to mogoče, saj s tem prepreči škodo na 
opremi; 
 zanesljivost – Sistem mora delovati pravilno v nenormalnih pogojih, istočasno pa 
mora delovati tudi v primeru lastne odpovedi; 
 občutljivost – Sistem mora biti zmožen zaznati nenormalno stanje; 
 selektivnost – Sistem mora odklopiti le okvarjeni del in s tem čim bolj omejiti 
nedelujoči del DO; 
 avtomatičnost – Sistem mora reagirati sam in v sodelovanju z območnim 
nadzornim centrom prilagoditi parametre DO; 
 enostavnost vgradnje in vzdrževanja – Sistem mora delovati na principu “plug 
and play”; 
 vključitev v obstoječ nadzorni sistem – Sistem mora biti skladen z obstoječim 
nadzornim sistemom DO. 
 
Za izpeljavo omenjenih ciljev je potrebno informatizirati omrežje in slediti stanju 





2.4 Zajem podatkov  
 
Slika 4 prikazuje enostaven primer DO, ki vsebuje dva različna tipa komunikacij linij, in 
sicer opravilne in nadzorne. Nadzorne linije so potrebne za pošiljanje meritev in 
nastavitev med baznimi postajami in območnim centrom vodenja in so namenjene zgolj 
nadzoru nad izmenjavo informacij v DO. Opravilne linije skrbijo za izmenjavo informacij 
in ukazov med posameznimi baznimi postajami, ki vsebujejo pametne elektronske 
naprave (IED – angl. intelligent electronic device) in sisteme naprednega merjenja 
električne energije (AMI - angl. advanced metering infrastructure) s ključnim namenom 
pravilnega delovanja DO.  
Koncept rešuje dva ključna problema. Prvi je vzpostavitev komunikacij v DO, kar 
doprinese k boljšemu omrežnemu nadzoru, optimizaciji in hitrejšemu zaznavanju vseh 
napak na omrežju [5]. Drugi pa je rešitev za popolni nadzor nad stanjem napetostnega 
profila v DO. Ideja za dosego tega cilja je v vgradnji nadzorno-kontrolnega sistema pred 
vsakim RTP, TP, vodom, RV in uporabnikom.  
Sistem si lahko predstavljamo kot črno škatlo, ki meri električne parametre in izvaja 
različne ukaze. Ta sistem je na sliki 4 označen s črnim kvadratom in napisom VSM.  
 




Obstaja pet različnih tipov VSM-centrov, ki so namenjene za instalacijo v različne 
elemente DO – VSM TP za TP, VSM RV za RV, VSM UPR za končne uporabnike, VSM 
RTP – NCIT za RTP ter VSM V za vod. 
2.4.1 Zajem podatkov na RTP 
 
V Sloveniji je zgrajenih 25 RTP [3] (slika 5), ki s pomočjo električnih transformatorjev 
znižujejo napetost iz VN na SN omrežje. RTP v Sloveniji delujejo pod okriljem DCV, ki 
ga vodi ELES [3]. 
Tehnologija DCV, pri katerih Slovenija ne zaostaja za razvitimi državami, omogoča 
učinkovito upravljanje obstoječih omrežij tako v obsegu kot konfiguraciji, ni pa 
pripravljena na učinkovito vodenje omrežij z večjim številom RV in naprav na NN 
nivoju, ki bodo v prihodnosti predstavljali tako imenovana pametna omrežja. 
 
Slika 5: Razporeditev RTP V Sloveniji [3] 
 







2.4.1.1 Konvencionalni merilni transformator 
 
V preteklosti so se informacije o stanju DO v RTP pridobivale s pomočjo analognih 
konvencionalnih merilnih transformatorjev – CIT (angl. conventional instrument 
transformer). Ti so sestavljeni iz dveh vrst merilnih transformatorjev, in sicer iz 
tokovnega (to je tokovnik) in napetostnega dela (to je napetostnik), ki galvansko ločita 
merilni objekt od instrumenta. 
  
 Slika 6: Konvencionalni merilni transformator [3] 
 
V elektroenergetskem sistemu obstajata dve različni izvedbi CIT. In sicer: ko sta enoti 
ločeno instalirani, in ko sta združeni v eno (slika 6).  
  





Tokovnik je merilni transformator, na katerega je vezano primarno navitje zaporedno v 
tokokrog. Slika 7 prikazuje transformator, kjer je s črkami K in L označeno primarno 
navitje, in s črkami k in l sekundarno navitje. Transformatorju je vsiljen primarni tok, pri 
katerem je preko ampermetra (A) v sekundarnem navitju v kratkem stiku. Zaradi kratkega 
stika je v transformatorskem navitju majhna gostota magnetnega toka (>0,1 T), kar nam 
omogoča tokovno meritev, saj je padec napetosti v transformatorju majhen. 
 
 
Slika 8: Shema vezave napetostnega merilnega transformatorja v konvencionalnem 
merilnem transformatorju 
 
V nasprotju s tokovnikom je napetostnik vezan vzporedno in je vedno v praznem teku, saj 
ima voltmeter praktično neskončno upornost. Na sliki 8 je primarno navitje označeno z U 




Merilne točke v VN DO se morajo prilagoditi novim razmeram glede na vpliv nestalnih 
obnovljivih virov, motenj harmonikov zaradi preklapljanja naprav in »smart grid« 
oziroma pametnih omrežij. »Smart grid« je definiran kot elektroenergetsko omrežje, ki 





s ciljem ekonomsko učinkovitega trajnostnega sistema z nizkimi izgubami in visokim 
nivojem zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne energije [2]. 
Obstoječi konvencionalni instrumentalni transformatorji, ki zanesljivo opravljajo svoje 
naloge že več desetletij, niso več primerna izbira za prihajajoče funkcije 
elektroenergetskega sistema. Potreba po hitrih in natančnih meritvah v širokem 
frekvenčnem območju, višji dinamiki, varnejšem (ob primeru eksplozije transformator 
povzroči manj škode kot konvencionalni merilni transformator) in zanesljivejšem 
delovanju zahtevajo novo generacijo instrumentalnih transformatorjev.  
Glavne pomanjkljivosti obstoječih transformatorjev so: 
 veliko variacij za različne namene (prehodni, diferencialni, meritveni itd.), 
 zahtevajo natančno izvedeno izolacijo, 
 uporabljajo okolju nevarno tehnologijo (uporaba olja), 
 napake so lahko smrtno nevarne (ob pregrevanju lahko eksplodirajo), 
 težki in dragi zaradi bakra in drugih plemenitih kovin (aluminij, nikelj, kobalt, 
barij itd.), 
 veliko število sekundarnih vodov in 
 nevarnosti pri ravnanju (odprte tokovne sponke). 
NCIT rešuje vse opisane težave, saj elektronski meritveni del ne zahteva žlahtnih kovin in 
okolju nevarnih transformatorskih olj. Uporabljeni tokovni senzorji s svojim širokim 
frekvenčnim območjem in širokim dinamičnim razponom dovoljujejo izvajanje različnih 
meritvenih in zaščitnih operacij. NCIT tako omogoča spremljanje vseh indeksov 
kakovosti električne energije vključno s harmonsko analizo. 
Poleg vsega se lahko NCIT enostavno priključi na nove sisteme digitalne zaščite, ki 
potrebujejo vzorčne vrednosti po standardu IEC61850-9-2, in se tako izogne zapleteni 
napeljavi in potrebi po dodatni pretvorbi signala (pretvorba signala iz analognih vrednosti 
v digitalne).  
Največja skrb pri elektronskih instrumentalnih transformatorjih je njihova zanesljivost v 
realnem okolju. V ta namen je bil izdelan prototip NCIT, ki je bil testiran v VN 
laboratoriju, kjer je bila preverjena njegova odpornost na motnje v DO. Po uspešnem 
testiranju je bil NCIT umeščen v RTP, kjer se je njegova natančnost primerjala s serijsko 
vezanim konvencionalnim transformatorjem. Po dveh letih delovanja NCIT v realnem 
okolju nismo odkrili nobene napake. Na prototipu še vedno potekajo testiranja zaradi 
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Slika 9: Vgrajen NCIT v RTP Postojna [3] 
 
2.4.1.3 Zgradba NCIT 
 
Tradicionalni tokovni in napetostni VN merilni transformatorji so večinoma sestavljeni iz 
spodnjega dela (aluminijasti del, ki je jedro tokovnega transformatorja s sekundarnimi 
povezavami in je običajno napolnjen z oljem), srednjega izolacijskega dela (iz rebrastega 
porcelana ali silikona) in zgornjega priključnega dela (puš za VN kabel). Za meritve 
napetosti se uporablja RC-delilnik, ki omogoča nemotene meritve pri višjih frekvencah in 





Predlagan NCIT ima podobno strukturo kot običajni napetostni merilni transformator, ki 
uporablja kapacitivni delilnik. Njegova posebnost je v tokovnem delu, ki lebdi med 
zemljinim ter VN potencialom.  
 
 
Slika 10: Struktura NCIT [3] 
 
Na sliki 10 so prikazani ključni elementi NCIT. Na vrhu izolacije se nahaja kovinska 
zaščitna glava (1) z VN pušami, v kateri so nameščeni tokovni transformatorji – TT, bolj 
natančno nizko napetostni tokovni transformatorji – NN TT, ki se običajno uporabljajo za 
merjenje in zaščito na NN ravni. Posebnost teh TT je v tem, da ne potrebujejo dodatne 
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izolacije, saj električno lebdijo. Uporabljeni NN TT [5] so namenjeni izpopolnitvi 
merilnih zahtev po natančnosti faznega premika in natančnem merjenju trenutne porabe, 
ne da bi pri tem poškodovali uporabljeni merilni instrument, saj to ni mogoče ob uporabi 
standardnega TT. NN TT se uporabljajo tudi za zaščitne namene, saj omogočajo hitre 
odzive, zelo visoko dinamiko (polni obremenitveni tok 2500 A, maksimalen tok >40 kA) 
in visoko natančnost. Ta vrsta NN TT prekaša standardne TT po ceni, teži, dimenziji in v 
lahkotnosti ravnanja. V NCIT sta nameščena dva identična NN TT: eden za zaščito, drugi 
pa za merjenje električnih parametrov. Na tem mestu bi lahko zaradi visoke točnosti in 
linearnosti v širokem spektru delovanja uporabili samo enega, vendar sta zaradi 
zanesljivosti samega transformatorja uporabljena dva NN TT.  
Pod številko (3) je prikazan pomožni napajalni TT, ki se uporablja za napajanje pomožne 
napajalne enote (4) in kadar primarno ali sekundarno napajanje ne zagotavlja dovolj moči. 
Pomožna napajalna enota ima možnost napajanja na tri različne načine (3, 6 in 8). S tem 
načinom se vedno zagotovi napajanje v merilni in komunikacijski elektroniki. V 
normalnem stanju delovanja se za napajanje uporablja kapacitivni napetostni delilnik (8). 
Ko pa pride do kratkega stika oziroma zemeljskostične napake, napajanje elektronike 
prevzame TT (3). Da bi omogočili zelo hiter odzivni čas, je elektronika napajana tudi v 
primeru, ko daljnovod daljše časovno obdobje ni pod napetostjo. Če pride do tega 
primera, se za napajanje uporabijo optična vlakna, ki hkrati zagotavljajo tudi primerno 
VN izolacijo. Prejeta energija skozi optično vlakno zadostuje le za kratko časovno 
napajanje, npr. ob napaki prenosne linije, ko je ta pod napetostjo. 
Številka (5) prikazuje glavno merilno enoto, ki zagotavlja hitro in natančno vzorčenje 
napetosti in toka s časovnim žigom pridobljenih vzorcev. Enota vsebuje notranjo stabilno 
referenco in hitro ter natančno A/D (angl. analog to digital) pretvorbo z zelo nizko porabo. 
Merilna enota je zmožna dostaviti 1000 vzorcev/periodo (20 ms) za meritve, zaščito in 
ocenitev kakovosti električne energije– PQ (angl. power quality). Hkrati pa oddaja tudi 80 
vzorcev/periodo za zaščitne namene v stanju pripravljenosti. Iz varnostnih razlogov je 
merilna enota opremljena z odvečnim dvojnim procesorjem, ki ima samostojen 
mehanizem za samopreverjanje. Ta mehanizem v primeru napake omogoča varno 
izvedene operacije. Enota meri tudi nekatere druge parametre, kot so različne temperature 
in dodatni kapacitivni tok (7) za preverjanje stanja kapacitivnega delilnika.  
Optična vlakna so namenjena povezovanju komunikacijskega vmesnika (6) ter EMU 





potencialom, kjer se nahaja elektronika. Zelo hitri komunikacijski sistem ima možnost 
pošiljanja in sprejemanja meritev in nastavitev v realnem času (ima vgrajeno notranjo 
sinhronizacijsko uro). Kot je bilo že omenjeno, optična vlakna opravljajo tudi nalogo 
pomožnega napajanja merilne elektronike (4).  
Pod (7) je prikazan dodatni tokovni senzor za merjenje toka skozi kapacitivni delilnik (8), 
ki spremlja stanje kondenzatorja. Kapacitivni delilnik ima v notranjosti izolacijo z dvema 
glavnima terminaloma (VN in zemljo). Eden je merilni terminal, drugi pa je namenjen 
pomožnemu napajanju elektronike, ki podpira različne VN ravni (110 kV, 400 kV itd.). 
Zadnja komponenta v NCIT je EMU (9), ki bo natančneje opisana v naslednjem 
podpoglavju.  
  
NCIT ima dve vrsti izhodnih signalov – analogne in digitalne. Analogni izhodni signali 
(eden za napetost in eden za tok posamezne faze, torej skupaj šest analognih izhodov) se 
uporabljajo za upravljanje standardnih zaščitnih relejev. Digitalni izhodni signali pa se 
uporabljajo za sodobne digitalne zaščitne releje in za komunikacijo s kontrolnim centrom 
preko standarda IEC61850. Ta standard zagotavlja izmenjavo dodatnih informacij, kot so 
temperatura, stanje kondenzatorja, PQ in druge. 
NCIT ima tudi nalogo varuha (angl. watchdog), ki omogoča generiranje takojšnjih 
obvestil v primeru kakršnihkoli napak. Večprocesorska arhitektura omogoča redundantno 
(preobilnostno) delovanje z namenom, da se izogne prekinitvi delovanja v primeru napak. 
Hkrati spremlja tudi dodatno merjene toka skozi kapacitivni delilnik, ki bedi nad stanjem 
kondenzatorja [98].  
2.4.1.4 Zgradba EMU 
 
Tradicionalni MU (angl. merging unit) [6] ima trifazni napetostni in tokovni vhod, na 
katerega je priključen izmenični tok in napetostni signal iz transformatorja. Naloga MU je 
pretvarjanje analognih signalov v digitalne vrednosti in njihovo posredovanje v formatu, 
ki ga zahteva standard IEC61850 [7]. Vrednosti se nato shranjujejo kot vzorci – SV (angl. 
sample values) [11], v skladu s standardom IEC61850-9-2. Te vrednosti se nato uporabijo 





Slika 11: Strojna arhitektura EMU [3] 
 
Slika 11 prikazuje strukturo EMU. Predstavljen EMU je modificirana verzija obstoječega 
MU, saj je bil namen doseči optimalno delovanje nadzorne enote. To je storjeno z 
odstranitvijo A/D pretvornika, saj komunikacijski vmesnik NCIT že pošilja meritve in 
druge podatke preko optičnih vlaken v digitalni obliki in dodanem PQM (angl. power 
quality management) sklopu. EMU sestavljajo trije sklopi (napajalni in podatkovni del in 
del, v katerem se izvaja PQ). Napajalni del (1) EMU je načrtovan tako, da napaja vezje 
EMU in omogoča tudi pomožno napajanje NCIT preko optičnih vlaken. Podatkovni del 
(2) EMU vsebuje FPGA (angl. field-programmable gate array), kjer se izvaja Fourijejeva 
transformacija pridobljenih surovih podatkov. Rezultati transformacij se shranjujejo v 
formatu standarda IEC61850-9-2. Obdelovanje podatkov se izvaja tudi v PQM enoti (3), 
kjer se surovi podatki uporabljajo za izračun PQ po standardu SIST EN50160. Preverjanje 
PQ je narejeno s pomočjo dogodkov (angl. event), ki se ustavljajo na podlagi anomalij 





parametra. Anomalije parametrov so določene glede na vrsto merjenega parametra. EMU 
ima možnost izvoza PQ poročila v formatu PQDIF. EMU posreduje 80 vzorcev za 
namene zaščite, 256 vzorcev za meritve in 1024 vzorcev za preverjanje kakovosti 
električne energije. 
EMU je namenjen sprejemanju meritvenih vzorcev in drugih podatkov iz treh faz enega 
NCIT v realnem času, rekonstrukciji merilnih podatkov, izvajanju potrebnih izračunov, 
vodenju analognih izhodov, ki so potrebni za kontroliranje zaščitnih relejev, pošiljanju 
meritev preko komunikacijskega vmesnika z uporabo standarda IEC61850 in pomožnemu 
napajanju elektronike v NCIT. 
Prednost take prilagoditve EMU je skladnost s standardom IEC61850-9-2, in s tem v 
enostavnosti namestitve (porabi se manj bakrenih žic in prostora, kar posledično zmanjša 
električne motnje in bistveno poveča varnost zaradi uporabe optičnih vlaken). 
Mogoča pa je tudi prilagoditev EMU v tej meri, da postane prehodni komunikacijski 
element (angl. gateway) za druge pametne elektronske naprave (IED) na podlagi različnih 
protokolov, kot so IEC61850 [8], ModBus [9], DNP3 itd. 
2.4.1.5 Podrobnosti delovanja 
 
Glavni tehnološki prednosti predstavljenega NCIT sta elektronsko vezje ter merilni 
postopek merjenja napetosti in toka ter posledično vseh parametrov brez uporabe VN TT. 
Vezje samega NCIT ima možnost napajanja iz treh različnih virov: v normalnem 
obratovanju se napaja iz kapacitivnega delilnika napetosti, v primeru kratkega ali 
zemeljskega stika iz TT, in ob dolgotrajnih prekinitvah iz optičnih vlaken. 
Tehnologija v notranjosti NCIT omogoča merjenje signalov na višjih frekvencah s 
predvidevanjem fazne zamaknjenosti, kar omogoča harmonično analizo električnega 
omrežja z višjimi harmoniki, ki so koristni predvsem na delu omrežja, kjer je vpliv 
neskladnih RV. Ker NCIT ne uporablja VN-merilnih TT, je zagotovljena večja točnost 
zbranih podatkov pri višjih frekvencah in izboljšan izračun kotov pri omrežnih 
harmonikih [10]. Druga prednost, ki jo ponuja NCIT, je možnost spremljanja stanja 
kapacitivnega-delilnega kondenzatorja za zagotavljanje pravočasnih informacij o 
poslabšanju stanja oziroma za preprečevanje nenadnih okvar.  
S tem NCIT lahko dogodke, ki se odvijajo v elektroenergetskem omrežju, analizira na 
stroškovno učinkovit način, kar ne velja za trenutne uporabljene metode. Hkrati se reši 
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tudi problem elektronike na VN-potencialu. Algoritem, ki ga uporablja NCIT za merjenje 
PQ, rešuje vprašanje meritve toka in napetosti na VN-omrežju na inovativen način, kar 
omogoča izračun ključnih omrežnih parametrov, kot so faze kotov, delovne in jalove 
moči, energije, harmonska popačenja in parametrov drugih omrežnih motenj.  
Vzorčenje in obdelava podatkov poteka v realnem času, s čimer se usklajuje časovna 
razporeditev merilnih vzorcev iz treh faz, kar omogočena obdelavo drugih dogodkov na 
celotnem omrežju (zaščitne dejavnosti).  
2.4.1.6 Prednosti predstavljenega NCIT pred obstoječimi rešitvami 
 
Na trgu že obstajajo različne rešitve NCIT, pri katerih sta tokovnik in napetostnik ločena 
v dve enoti. Predstavljen NCIT ima prednost pred temi, saj zavzame manj prostora in s 
tem omogoča lažjo namestitev na sam objekt. Slika 12 prikazuje tokovnika proizvajalca 
AREVA in ABB, pri katerem so uporabljeni senzorji z optičnimi vlakni (5) znotraj cevi, 
ki je narejena iz steklenih vlaken. Pomanjkljivost predstavljenega transformatorja je v 
tem, da informacije prehajajo v analogni obliki in da se zaščitni mehanizmi ne izvajajo na 
samem mestu merjenja. Izvajajo se v MU, kar posledično podaljša reakcijske odklopne 
čase. 
        





Prednosti predstavljenega NCIT je tudi v tem, da tokovni del »lebdi« med zemljinim in 
visokonapetostnim potencialom ter v uporabi NN TT in procesne enote v »glavi« 
transformatorja. Ta procesna enota ima možnost komunikacije po protokolu IEC61850-9-
2. To se izraža v lažji instalaciji, saj se lahko namesto proizvajalčeve MU uporabi 
kakršnakoli MU, ki je kompatibilna z omenjenim standardom.  
 
 
2.4.2 Zajem podatkov na RV, porabnikih, TP ter vodih 
 
Podatke je potrebno pridobiti tudi iz RV, končnih porabnikov, TP in vodov, kar je lahko 
izvesti s pomočjo prototipnega sistema VSM. Sistem je sestavljen iz kompatibilne strojne 
in programske opreme. Slika 13 prikazuje glavne strojne komponente VSM in povezave 
med njimi. Glavna komponenta VSM je nadzorni krmilnik, ki temelji na procesorju arm 9 
(pri 180 MHz deluje s 200 MIPS). Prednost tega krmilnika je v zelo majhni porabi (< 2 
W) ter majhni toplotni izgubi (ne potrebuje niti pasivnega hlajenja). Na VSM je nameščen 
operacijski sistem Linux (Ubuntu 10.10LTS [61]), ki ima možnost programiranja 
digitalnih izhodov in vhodov. Nadzorni krmilnik pa upravlja notranje in zunanje 








VSM vsebuje integrirani števec porabljene EE, ki je nadgrajen v merilni center z 
možnostjo merjenja 140 parametrov. Med standardnimi merilni parametri, kot so 
napetost, tok, delovna, jalova in navidezna moč, je moč najti še meritev kakovosti EE po 
standardu SIST EN50160 [57] in mnogo drugih. Vse pridobljene informacije se preko 
krmilnika shranijo na disk (večja zanesljivost sistema in arhiviranja podatkov). Za prenos 
podatkov do območnega nadzornega centra in do končnih uporabnikov skrbi 
komunikacijski modul (ethernet, GPRS ali WiFi), ki ima neposreden dostop do shranjenih 
podatkov na disku. Do teh informacij je možno dostopati v spletni aplikaciji. 
Komunikacija med VSM in območnim nadzornim centrom temelji na ethernet povezavi, 
ki uporablja privatno omrežje – PN (angl. private network) [13], ali pa GPRS [14] 
povezavo. Za komunikacijski protokol pa se uporablja standard IEC61850. 
 
 
Slika 14: Programska arhitektura sistema VSM 
 
Slika 14 prikazuje glavne programske komponente VSM in komunikacijske povezave 
med njimi. Komponente so razdeljene na dva dela, ki si delita pomnilnik (angl. shared 
memory). Prvi del je odgovoren za zbiranje meritev – MC (merilni center) in izvajanje 
ukazov – CC (kontrolni center), ki jih pošljemo v programsko središče, imenovano 
MiBox. Drugi del programske strukture pretvarja pridobljene podatke v primeren 






Pridobljeni podatki iz VSM se nato razvrstijo in s pomočjo aplikacije kodirajo v skladu s 
standardom IEC61850, ki se nato dostavijo prej določenim prejemnikom (bodisi drugemu 
VSM ali območnemu nadzornemu centru). 
 
 
Slika 15: Prikaz pridobivanja podatkov iz MC v MiBox 
 
2.5  Prenos podatkov  
 
Na področju energetike IKT v Sloveniji sega v področje VN in deloma SN omrežja, 
vendar je ta infrastruktura v preteklosti sledila različnim trendom in zahtevam večjih 
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uporabnikov. Zato je obstoječa IKT zaradi neenakosti, namenske uporabe in omejene 
povezanosti postala zelo kompleksna in s tem neprimerna za razvoj pametnih omrežij. 
Pametno omrežje stremi k temu, da bodo vsi ukazi in meritve iz energetskih objektov, 
torej RTP, TP, IED, naprednih merilnikov in končnih porabnikov v vseh napetostnih 
območjih vodeni daljinsko in avtomatsko iz decentraliziranih središč [15]. V teh središčih 
bodo potekali različni procesi v realnem in post-realnem času, ki bodo ponujali 
dvosmerno komunikacijo med energetskimi objekti in tudi različne informacije 
uporabnikom omrežja.  
Ti procesi že imajo določene rešitve [16], ki pa niso prilagojene elektroenergetskemu 
sektorju, zato jih bo potrebno dopolniti in nadgraditi. Ves razvoj telekomunikacij v 
energetskem sektorju, kjer so prisotni RV, sloni na IP-tehnologiji (angl. internet protocol), 
ki je trenutno najbolj razširjena in tako zagotavlja enostaven dostop uporabnikov.  
Potrebno je iti v smer dvoslojne TK (telekomunikacijske) arhitekture, kjer se uporablja 
tako imenovani »all IP« protokol z znižano kompleksnostjo, z zagotovljenimi sodobnimi 
tehnologijami in potrebnimi zmogljivostmi za vse prihajajoče potrebe. Primerno omrežje 
za tako infrastrukturo je omrežje IP/MPLS [17], ki podpira veliko število zasebnih 
navideznih omrežij – VPN (angl. virtual private network).  
To omrežje poskrbi za direktno povezavo usmerjevalnikov in stikal z gigabitnim optičnim 
ethernetom ali pa s prenosnim sistemom SDH/DWDM (angl. synchronous digital 
hierarchy/dense wavelength division-multiplexing), ki se uporablja na daljših razdaljah. 
Prednost tega omrežja je njegova arhitektura, saj uporablja zančno in obročno topologijo, 
kar je priročno za izvajanje zaščitnih mehanizmov in omogoča zagotavljanje kakovosti 
storitev – QoS (angl. Quality of service). Omrežje na ethernetnem nivoju temelji na bazi 
VLAN (angl. Virtual Local Area Network), ki zagotavlja ločitev sektorjev glede na 
uporabniške zahteve. Storitveno omrežje IP/MPLS se z Metro ethernetom deli na dva 
dela, ki sta v ideji pametnih omrežij zelo priročna. En del sistema je namenjen zahtevnim 
in visoko razpoložljivim storitvam za procesne sisteme, kot so meritve, vodenje in zaščite. 
Drugi del pa je namenjen različnim informativnim nadzornim sistemom, ki se lahko 
uporabijo tudi v poslovne namene. Oba dela se preko ločenih povezav povezujeta in 
združujeta v optični transportni sloj. 
Telekomunikacijski sistem je načeloma razdeljen na dva sloja: transportnega in 
storitvenega. Transportni sloj temelji na osnovi paketnih ethernet/IP tehnologij, in sicer na 





kombinacija zankaste topologije in topologije obroča. Prednost OTN je tudi v tem, da ima 
močno podporo za zaščitne mehanizme.  
Ključne za dovolj dobro obveščenost uporabnikov pa so opcije, ki jih opravi storitveni 
sloj in temeljijo na internetni tehnologiji. Za to tehnologijo lahko uporabimo brezžične in 
žične dostope. Vsak izmed teh dostopov pa prinaša določene prednosti in slabosti v 
elektroenergetski sistem. Poglejmo, kakšne prednosti in slabosti nam prinašajo brezžične 
tehnologije, med katerimi je najbolj razširjena mobilna tehnologija (GPRS, GSM, 3G), ki 
je tudi najbolj preprosta za uvajanje in ima dobro zemljepisno pokritost. Vendar je lahko 
prenos podatkov zelo drag (npr. cena SMS – angl. short message service) in nezanesljiv, 
saj kakovost storitev ni zagotovljena. Druga možna tehnologija za izvajanje storitvenega 
sloja, je WiFi, ki je relativno poceni in ima možnost postavitve lastnega VPN, vendar 
pokrije majhno zemljepisno področje. Ta tehnologija je občutljiva na razne napade, kar 
podraži izvedbo sistema, saj je potrebno podatke dodatno zaščititi (šifriranje, postavitev 
različnih požarnih pregrad – angl. firewall). Ravno nasprotne lastnosti ima WiMax, 
vendar sta cena in postopek pridobivanja frekvenc zelo draga in dolgotrajna. Zadnja 
brezžična tehnologija, ki jo lahko uporabimo, je radijska tehnologija (DMR – angl. digital 
mobile radio in TETRA – angl. terrestrial trunked radio), ki pokriva veliko območje in jo 
je moč spremeniti v VPN, kar se pozna na varnosti prenosa informacij. Vendar ima tudi ta 
tehnologija pomanjkljivosti, saj ima nizko hitrost prenosa in je občutljiva na razne motnje. 
Naslednje tehnologije, ki se uporabljajo v elektroenergetskem sistemu, so žičnega izvora 
in ločimo dve izvedbi le-teh. Lahko uporabimo dodatne žice v sistemu ali pa namesto teh 
uporabimo energetska vodila. Tu sta glavni tehnologiji PLC (angl. power line 
communication) in BPL (angl. broadband over powerline for access), ki sta namenjeni 
samo za manjše razdalje, vendar sta občutljiva na interferenčne motenje drugih 
uporabnikov spektra, kar vpliva na zanesljivost in varnost povezave. 
Med fizičnimi informacijskimi žičnimi povezavami imamo žični širokopasovni dostop 
(xDSL, kabelski internet), ki temelji na javnem omrežju in je v modernem času pogosto 
prisotno, kar poceni to izvedbo. Ta tehnologija ima zadostno hitrost za prenos podatkov, 
vendar pa je občutljiva na elektromagnetne (EM) motnje na VN in SN omrežju, kar vpliva 
na zanesljivost prenosa. Zadnja tehnologija, ki se uporablja za prenosni sloj, je optika 
(FTTH – angl. fiber to the home, FTTx – angl. fiber to the …), ki ima zagotovljen velik 
prenos podatkov in je varna, zanesljiva in neobčutljiva na EM-motnje. Svojo 
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pomanjkljivost pa kaže v svoji nerazširjenosti (dodatni stroški pri postavitvi temeljnega 
sistema). 
Kot lahko vidimo, so tehnologije med seboj zelo različne in namenjene različnim 
zahtevam (pokritost, prenosna hitrost, občutljivost na EM-motnje, varnost), zato se za 
storitveni sloj namenja kombinacija vseh teh tehnologij. Lahko uporabimo tudi 
komercialna mobilna omrežja, ki pa niso zanesljiva in hitra, vendar jih lahko uporabimo 
na mestih, kjer ni drugih možnosti in jim lahko namenimo samo nalogo nadzora in 
meritev, ne pa tudi upravljalne vloge. 
V pametnih omrežjih je prisoten tudi problem »zadnji kilometer« povezave, kar pomeni, 
da se pojavlja problem, kakšno IKT naj ima končni uporabnik. Ta tehnologija bo 
uporabniku omogočala, da bo svoj dom spremenil v pametni dom (angl. SmartHome), 
kjer bo lahko upravljal s pametnimi napravami in si prilagajal odjem električne energije in 
tako krojil svoje stroške. Zaradi tehnologije, ki temelji na ideji pametnega doma, 
uporabnik ne plačuje več pavšala za EE storitve, saj mu tehnologiji HAN (angl. house 
area network) in BAN (angl. building area network) omogočata avtomatsko odčitavanje iz 
AMI-naprav. Za končne uporabnike znotraj BAN ali HAN obstajajo različne žične in 
brezžične tehnologije, kot so ethernet (fizična povezava), Bluetooth (visoka poraba), WiFi 
(občutljiva na napade), WiMax (visoka cena frekvenc), Z-Wave (ni podprtega standarda), 
ZigBee (ni podprtega standarda) ter 6LowPAN (ni uveljavljen). Seveda pa je izbira 
tehnologije odvisna od zahtev. Na področju tehnologij povezav »zadnjega kilometra« ni 
trenutno nobena rešitev optimalna, zato je na teh področjih odprto veliko projektov, ki 
poizkušajo izboljšati standarde in tehnologijo. 
Z vpeljavo novih tehnologij v tako zaprt sistem, kot je elektroenergetski sistem, se pojavi 
resno vprašanje, kako zagotoviti varnost [18, 19, 20, 21, 22] in preprečiti namerne (vdori, 
virusi, terorizem) ali nenamerne (napake na opremi, varnostne napake) grožnje, ki lahko 
povzročijo velikansko škodo na fizičnem in finančnem področju. Pri vsem tem pa 
moramo paziti, da so sistemske storitve razpoložljive (sistem in njegove storitve morajo 
delovati neprekinjeno), verodostojne (sistem mora varovati informacije), zasebne (sistem 
mora preprečiti neavtoriziranim osebam dostop do podatkov) in avtentične (podatki 
morajo biti točni in zapisani nedvoumno). Te zahteve zlahka dosežemo, če imamo 
tehnologijo, ki podpira VPN, če pa se podamo v javna omrežja, tega ne moremo sto 





uporablja različne protokole, kot so TPL, IPsec ali pa SSH, ki zagotavljajo, da v prenosu 
podatkov ne bo prišlo do napak.  
V IKT je potrebno vzpostaviti stalen nadzor nad celotnim sistemom, ki bo zagotavljal 
varnost podatkov. To izvedemo s postavitvijo gesel, z določitvijo različnih certifikatov, s 
prisotnim sistemom za detekcijo vdorov in napak, z določitvijo požarnih pregrad in z 
digitalnimi podpisi končnih uporabnikov. Zato je nastal standard IEC62351, ki določa 
varnostna pravila za profile komunikacijskih standardov, ki se uporabljajo v EE. Ta 
standard določa kriptografski protokol TLS (angl. transport layer security) in njegove 
nastavitve na nivoju TCP/IP, ki z obojestransko identifikacijo naprav oziroma 
uporabnikov zagotavlja varnost pri prenosu preko javnega internetnega omrežja.  
Naslednji problem, ki se pojavlja s temo IKT inteligentnih omrežij, je neskladnost 
oziroma raznolikost standardov, ki že obstajajo in je njihov namen točno določen. Npr. za 
povezovanje RTP in razpršenih virov obstaja standard IEC61850, ki omogoča izvajanje 
meritev, kontrole, nadzora in zaščite le-teh. V energetskem okolju že obstaja standard, ki 
določa komunikacije med TP (IEC61850-90-1) in med ACC ter TP (IEC61850-90-2), 
vendar tu manjkajo le še deli standarda, ki bodo določali osebna logična vozlišča, njihovo 
medsebojno komunikacijo in protokol pri končnem uporabniku. Z določitvijo še teh 
manjkajočih delov standarda IEC61850 bi bila družina standarda zaključena in bi 
pokrivala celoten energetski sektor (od proizvajalca do končnega uporabnika), kar bi 
vodilo k poenostavitvi komunikacije v DO in razpoznavnosti omenjenega standarda.  
Za poenotenje podatkovnih struktur se uporablja CIM (angl. common information model) 
IEC61970/61968, za povezavo pametnih števcev pa IEC61334-5-1. Zato je potrebno ves 
sistem poenotiti in realizirati v enem standardu – IEC61850.  
2.5.1 IP MPLS-omrežje 
 
IP MPLS (angl. internet protocol multi-protocol label switching) [53,54] omrežje je 
paketno omrežje, ki uporablja TCP/IP-protokol okrepljen z MPLS-standardom, ki je 
zasnovan predvsem za pohitritev mrežnega prenosa in zagotavljanje QoS. Arhitektura 
omrežja je prikazana na sliki 16, kjer hrbtišče predstavljajo LSR (angl. label switched 
router) in robni LER usmerjevalniki (angl. label edge router). Vsaka informacija, ki gre 
skozi to omrežje, dobi pot – LSP (angl. label switched path), ki jo določijo robni 
usmerjevalniki glede na glavo paketa in topologijo omrežja. Ustvarjena pot (LSP) je 
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enosmernega tipa, zato moramo za namene pametnih omrežij vzpostaviti dve poti, saj 
potrebujemo dvosmerno komunikacijo. 
 
 
Slika 16: Arhitektura MPLS omrežja 
 
Slika 17 prikazuje 32-bitno MPLS glavo podatka, ki jo izoblikuje robni usmerjevalnik. 
Sestavljena je iz labele (20 bitov), polja Exp (angl. experimental use - 3 biti), polja S 
(angl. bottom of stack - 1 bit) in polja TTL (angl. time to live – 8 bitov). Lamela je kratka 
4-bajtna (fiksna dolžina) lokalno pomembna oznaka, ki se uporablja za identificiranje 
ekvivalentnih posredovalnih razredov – FEC (angl. forwarding equivalence class). FEC 
predstavlja skupino paketov, ki jih omrežje enakomerno obravnava. Polje Exp vpliva na 
prioriteto paketa, polje S je postavljeno na 1, kadar je labela zadnja v skladu label, in polje 
TTL, ki pove, koliko usmerjevalnikov paket še lahko prečka, preden je zavržen. 
 
 
Slika 17: Sestava glave MPLS paketa  
 
Če želimo, da podatek pride iz omrežja 1 v omrežje 2, mora imeti podatek vstopno (R1) in 





(R1→R12→R11→R4). Če pride do napake v povezavi med R12 ter R11, sistem izbere 
lokalno (izbrana je nova pot med dvema usmerjevalnikoma, kjer ni bilo povezave) ali pa 
globalno (izbrana je nova pot od vstopnega do izstopnega mesta) okrevanje. V našem 
primeru je pot enaka, saj imamo le štiri hrbtiščne usmerjevalnike. 
 
Prednosti IP/MPLS-omrežja so: 
 ni potrebe po IP-naslovu, 
 posredovalne funkcije so ločene od usmerjevalnih, 
 hierarhija poti je zasnovana na skladu label, 
 lahko se predhodno določi alternativna pot, če prvotna pot ni na voljo, 
 omogoča virtualna privatna omrežja (VPN) in 
 zagotavlja kakovosti storitev (QoS). 
 
2.6 Prikaz podatkov  
 
Pridobljeni surovi podatki nimajo pomena, če jih ne znamo primerno prikazati in 
analizirati. Zato predstavljam programsko rešitev, ki upravlja procese v realnem in post-
realnem času – program MiSMART [4]. MiSMART je program, ki shranjuje in analizira 
podatke o porabi energentov v industriji, poslovnih in stanovanjskih objektih, RV itd.  
 
 
Slika 18: Spletni vmesnik programa MiSMART 
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Program lahko spremlja posamezna odjemna mesta, kar pomeni, da lahko vsak uporabnik 
s pomočjo spletnega vmesnika spremlja svojo porabo oziroma proizvodnjo električne 
energije in njeno kakovost prevzete oziroma oddane EE.  
2.6.1 Arhitektura programa MiSMART  
 
Glavna komponenta programa MiSMART je zbiralnik podatkov. Ta sprejema podatke, ki 
so avtomatsko poslana iz merilnih mest in se shranjujejo v podatkovno bazo, kjer jih je 
možno urejevati in pregledovati s pomočjo spletnega grafičnega uporabniškega vmesnika. 
V sistem je možno tudi uvažati historične podatke in podatke iz merilnikov, ki niso bili 




Slika 19: Struktura omrežja z MiSMART [4] 
 







Slika 20: Struktura MiSMART [4] 
 
Na sliki 20 so prikazani glavni moduli sistema MiSMART, ki so: 
 modul za samodejno zbiranje podatkov iz merilnikov v podatkovne baze (angl. 
PUSH data receiver service), 
 modul za ročni uvoz historičnih podatkov iz naprav v podatkovno bazo (angl. data 
import module), 
 modul za branje trenutnih vrednosti iz naprav na zahtevo (angl. PULL data 
service), 
 modul za samodejno distribucijo alarmov iz naprav na zahtevo (angl. alarm 
manager service), 
 modul za pretvorbo komunikacijskih protokolov (v OPC klientu) in 
 podatkovna baza (angl. database). 
Modul za samodejno zbiranje podatkov je namenjen sprejemu XML podatkovnih 
paketov, ki jih merilna mesta samodejno pošiljajo po konceptu PUSH, dekodiranju teh 
paketov, vpisovanje podatkov v podatkovno bazo in posredovanju alarmov. Modul ima 
tudi nalogo sinhronizacije časovnih žigov v odgovornem potrdilnem paketu. 
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Naslednji modul je modul za ročni uvoz historičnih podatkov iz naprav v podatkovno 
bazo, ki se izvede s pomočjo MMC/SD (angl. multimedia card/secure digital) kartice ali 
lokalne RS/USB/IR (angl. recommended standard/universal serial bus/infrared 
communication) komunikacije, kjer se podatki uvozijo v bazo preko aplikacijskega 
vmesnika na zahtevo. 
Modul za branje trenutnih vrednosti iz naprav na zahtevo periodično zajema podatke iz 
merilnih mest in jih posreduje modulu za pretvorbo komunikacijskih protokolov, ki 
poteka preko OPC odjemalec-strežnik (angl. client-server) tehnologije. 
Zadnja komponenta programa je podatkovna baza, ki hrani vse zbrane podatke o 
meritvah, alarmih in poročil o kakovosti EE. Podatkovna baza ima odprt dostop in temelji 
na uporabi MS SQL (angl. Microsoft structured query language) podatkovne baze.  
2.6.2 Spletni vmesnik programa MiSMART za pregledovanje podatkov 
iz podatkovnih baz 
 
Spletni uporabniški vmesnik za pregledovanje podatkov je zasnovan na WEB-tehnologiji, 
ki podpira uporabo standardnih spletnih brskalnikov, kot so Firefox, Chrome, Opera itd. 
 





Vmesnik je razdeljen na dve stopnji, do katerih lahko dostopajo uporabniki z določenimi 
pravicami. Prva stopnja je dosegljiva vsem uporabnikom in je namenjena za pregled ter 
analizo podatkov. Druga stopnja, do katere ima dostop samo administrator, pa je 
namenjena za nastavitve in koordinacijo sistema. 
Grafični vmesnik je namenjen prikazu meritev, alarmov in poročil kakovosti, ki so 
prikazani s hierarhično drevesno strukturo. Vsako merilno mesto ima možnost izbire 
časovnega intervala prikaza in grafičnega prikaza ene ali več izbranih veličin. Vse 
prikazane veličine imajo tudi možnost prikaza v tabelah, ki se jih lahko uporabi za izvoz v 
druge tipe datotek (npr. doc(x), xls(x) itd.).  
 
2.6.2.1 Prva stopnja spletnega vmesnika 
 
Prva stopnja spletnega vmesnika je namenjena vsem uporabnikom, ki želijo pregledovati 
in nadzirati svoja merilna mesta. Ta stopnja aplikacije omogoča enostavni izbor želenega 
parametra in njegov grafični prikaz.  




Slika 22: Teoretični prikaz osnovnega zaslona aplikacije MiSMART[4] 
Pod točko A lahko uporabnik izbira, na kakšen način bodo izbrani podatki (meritve, 
alarmi ali poročila kakovosti EE po standardu EN50160) prikazani (grafična ali 
tabelarična oblika). Uporabnik pod B nastavi način pogleda podatkov. Izbira lahko na 
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podlagi časovnega termina (dan, teden, mesec, 3 mesece, leto ali pa si sam ustvari časovni 
termin), na podlagi tipa merilnika ali pa med posameznimi merilnimi skupinami. Ko 
uporabnik izbere način izpisa, se pod točko C izpišejo vse naprave in lokacije nameščenih 
instrumentov. Pod točko D uporabnik izbere želene parametre, ki imajo opcijo prikaza na 
enem ali več grafov (vsak parameter je lahko izrisan na svojem grafu). 
 
 
Slika 23: Spletni prikaz osnovnega zaslona aplikacije MiSMART 
2.6.2.2 Druga stopnja spletnega vmesnika 
 
Druga stopnja aplikacije je oblikovana podobno kot prva. Razlike je samo v tem, da so 
pod točko D (slika 22) prikazani podatki in nastavitve izbranega merilnega mesta. Zaradi 
varnostnih razlogov ima do tega dela aplikacije dostop samo administrator. 
Ta del aplikacije je zgrajen iz dveh delov, in sicer iz dela, kjer lahko nastavljamo sistem, 
in dela, kjer lahko nastavljamo naprave.  
Sistemu lahko nastavimo: 
 ime lokacije in merilnika, 
 pripadnost merilnikov lokacijam, 





 veljavnost lokacije in merilnika ter 
 dodatne opise (koordinate, slike, komentarje itd.). 
 
Slika 24: Spletni prikaz druge stopnje aplikacije MiSMART 
Napravam določimo lahko: 
 naslov naprave ter komunikacijske parametre, 
 periode vzorčenja, 
 alarme, 
 snemalnike in 
 različne nastavitve razširitvenih kartic (analogni, relejski, digitalni izhodi in vhodi 
ter časovno sinhronizacijo). 
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2.6.3 Prednosti programa MiSMART  
 
Glavne prednosti programa so:  
 samodejni prenos manjkajočih podatkov (npr. po izpadu komunikacije), 
 samodejno sporočanje alarmov takoj ob dogodku, 
 prenos meritev po konceptu PULL, 
 prenos meritev po konceptu PUSH, 
 podatki se ne izgubljajo, ker jih merilnik lahko pošlje iz internega spomina, 
 statistična analiza, 
 analiziranje sistema v primeru nepričakovanih dogodkov (prenapetost, izpadi itd.),  
 poročila o kakovosti električne energije po standardu EN50160 za poljubna 
obdobja, 
 možnost povezave podatkov z uporabniškim informacijskim sistemom (bazo 
tehničnih podatkov, bazo strank, računovodskim sistemom itd.), 
 možnost ustvarjanja individualnega pristopa z večjimi odjemalci električne 
energije in 







3 Standard IEC61850 
  
3.1 Uvod v standard IEC61850 
 
Standard IEC61850 je nastal zaradi zahteve po daljinskem zajemu, obdelavi in 
upravljanju z različnimi končnimi napravami na področju telekomunikacij v 
elektroenergetskih sistemih. Pojasnjuje tudi stvari z medsebojno povezljivostjo in 
sodelovanje med sistemi različnih proizvajalcev. Standard IEC61850 posega v vse sloje 
informacijsko-komunikacijskega modela ISO/OSI.  
 
Glavna vodila pri razvoju standarda so bila: 
 pokrivati mora vse informacije v sistemu do najmanjših digitalnih enot, kot so 
digitalni pretvorniki in senzorji, naprave blizu procesa ščitenja, in hkrati 
predpostavljati, da je sistem vodenja ene končne postaje le del celotnega 
elektroenergetskega sistema; 
 standardizacija naj vključuje obstoječe komunikacijske standarde IEC/ISO/OSI in 
reference le-teh; 
 odprtost za nadgradnjo komunikacije po načelu: »vse, kar je uporabljeno in 
standardizirano«, vse nadaljnje aplikacije so lahko vključene po določenih 
pravilih; 
 odprtost za prihodnji visoko-učinkoviti (angl. high-efficiency) prenos podatkov; 
 struktura standarda naj ustreza potrebam uporabnikov tovrstnih sistemov; 
 standard mora biti primeren za prilagajanje na spremembe v komunikacijski 
tehnologiji, torej spremembe ne smejo voditi v velike predelave standarda; 
 ločitev uporabnih funkcij od komunikacijskih metod; 
 uporabnik mora sistem zgraditi in oblikovati enostavno. 
 
V elektroenergetskih sistemih se za upravljanje in nadzorovanje posameznih postaj 
uporabljajo IED naprave, ki so nameščene v posameznih postajah. Za takšen proces 
upravljanja in nadzorovanja je potrebna komunikacija med napravami IED in lokalnim 




Slika 25: Komunikacija med IED in HMI preko komunikacijskega omrežja [23] 
 
V preteklosti so se za operacije nadzorovanja in upravljanja uporabljale številne 
posamezne žične povezave, v modernejših elektroenergetskih postajah pa se uporablja 
komunikacijsko omrežje. Predmet obravnave standarda IEC61850 so torej informacije, ki 
se izmenjujejo med napravami IED in HMI ali centrom vodenja. V razvoj standarda so 
bili že od vsega začetka vključeni tudi proizvajalci opreme, ki so sodelovali v pilotskih 
projektih univerzalne povezljivosti. To je zagotovilo dejansko vgradnjo in široko uporabo 
v industriji. 
 
Glavne prednosti standarda IEC61850 so: 
 definira enotni protokol v celotnem sistemu, 
 popolnoma podpira vse funkcije pri avtomatizaciji elektroenergetskega sistema, 
 arhitektura je napredna in omogoča nadaljnje rešitve in s tem varnost naložbe, 
 uporaba je bila sprejeta in razširjena po vsem svetu, tako da je izpolnjen 
najpomembnejši pogoj za univerzalno povezljivost, 
 definira standarde za kakovost (zanesljivost, dostopnost, varnost), 
 določa inženirski proces in projektantska orodja, življenjsko dobo, kakovost in 
vzdrževanje opreme za zaščito in vodenje elektroenergetskih sistemov, 
 definira potek preskušanja opreme, kar še poveča kakovost sistema, 
 fleksibilnost omogoča optimizacijo arhitekture sistema in 






3.2 Zgradba standarda IEC61850 
 
Standard IEC61850 je bil zasnovan za poenotenje in definicije arhitekture 
komunikacijskega modela znotraj postaje RTP. Standard podaja tudi celovit pogled na 
komunikacijske rešitve. Standard je sestavljen iz desetih poglavij, od katerih so nekatera 
sestavljena tudi iz več delov. V tabeli so našteti posamezni deli standarda. 
Tabela 1: Zgradba standarda IEC61850 
Del standarda Naslov 
1 Uvod in povzetek celote 
2 Slovar izrazov 
3 Splošne zahteve [24] 
4 Vodenje projektov in upravljanje sistemov [25] 
5 Komunikacijske zahteve za funkcije in modeliranje naprav [26] 
6 
SCL-komunikacijsko opisni jezik med IED in napravami v 
elektroenergetskih postajah [27] 
7 
Osnovna komunikacijska infrastruktura za elektroenergetske postaje in 
opremo 
7.1 Principi in modeli [28] 
7.2 Navidezni komunikacijski vmesnik – ACSI [29] 
7.3 Skupni podatkovni razredi – CDC [30] 
7.4 Razredi logičnih vozlišč in podatkov [31] 
8 Uvrščanje specifičnih komunikacijskih storitev – SCSM 
8.1 Uvrščanje v protokol MMS (ISO/IEC 9506) in v ISO/IEC 8802-3 [32] 
9 Uvrščanje specifičnih komunikacijskih storitev – SCSM 
9.1 Uvrščanje vzorčenih vrednosti v enosmerne serijske povezave [33] 
9.2 Uvrščanje vzorčenih vrednosti v ISO/IEC 8802-3 [34] 
10 Skladni testni predpisi [35] 
 
3.3 Vsebina delov standarda IEC61850 
 
Del 1: Uvod in povzetek celote 




Del 2: Slovar izrazov 
Vsebuje razlago uporabljenih izrazov in kratic v nadaljnjih poglavjih standarda. 
 
Del 3: Splošne zahteve 
Podaja: 
 zahteve glede zanesljivosti, vzdržljivosti, prenosljivosti, varnosti; 
 zahteve o atmosferskih razmerah (vlažnost, temperatura, zračni pritisk); 
 zahteve o napajanju komunikacijske opreme (napajalna napetost, toleranca). 
 
Del 4: Vodenje projektov in upravljanje sistemov 
Podaja: 
 postopke pri načrtovanju (dokumentacija, projektantska orodja, razvrstitev 
parametrov); 
 zahteve glede življenjske dobe opreme (verzija produkta oz. opreme, pričakovana 
življenjska doba, vzdrževanje in pomoč po koncu življenjske dobe opreme); 
 zahteve glede zagotavljanja kakovosti (preskusi opreme, predpisani tipski 
preskusi, preskusne naprave, FAT (Factory Acceptance Test), SAT (Substation 
Acceptance Test). 
 
Del 5: Komunikacijske zahteve za funkcije in modeliranje naprav 
Podaja: 
 postopke pri uporabi logičnih vozlišč; 
 postopke pri uporabi komunikacijskih vmesnikov; 
 uporabo in razdelitev funkcij; 
 koncept izmenjave podatkov med logičnimi vozlišči (PICOM); 
 opis pretoka informacij v različnih operacijskih razmerah. 
Del 6: SCL  komunikacijsko opisni jezik med IED in napravami v 
elektroenergetskih postajah 
Podaja: 





 definira format datoteke SCL za izmenjavo podatkov med napravami in obliko 
konfiguracijskih parametrov na osnovi XML; v datoteki SCL so zajeti: 
o enopolna shema, 
o opis komunikacij, 
o zmožnosti IED; 
 opis strukture naprav v sistemu vodenja. 
 
Del 7-1: Principi in modeli 
Podaja: 
 osnovni opis standarda 61850-7; 
 komunikacijski model in opis komunikacij. 
 
Del 7-2: Navidezni komunikacijski vmesnik – ACSI 
 razlaga navideznega komunikacijskega vmesnika  ACSI; 
 specifikacija navideznih komunikacijskih funkcij; 
 model podatkovne baze. 
 
Del 7-3: Skupni podatkovni razredi – CDC 
 definicije navideznih podatkovnih tipov in lastnosti. 
 
Del 7-4: Razredi logičnih vozlišč in podatkov 
 definicija logičnih vozlišč, podatkovnih objektov in njihovih logičnih 
naslavljanj. 
 
Del 8-1: Uvrščanje v protokol MMS (ISO/IEC9506) in v ISO/IEC8802-3 









Del 9-2: Uvrščanje vzorčenih vrednosti v ISO/IEC8802-3 
 opis komunikacijskih map, komunikacije med nivojem polja in procesnim 
nivojem. 
 
Del 10: Skladni testni predpisi 
 opis preskusnih procedur; 
 zagotavljanje kakovosti; 
 potrebna dokumentacija; 
 nastavitve naprav; 
 certifikati; 
 testni inštituti. 
 
V povezavi z IEC61850 je še več dodatnih standardov za posamezna področja (npr. 
hidroelektrarne, vetrne turbine itd.) [36]. Za nas bo zanimiv standard IEC61850-7-420, ki 
določa komunikacije za distribuirane vire energije [37]. 
3.4 Arhitektura sistema vodenja po standardu IEC61850 
 
Standard IEC61850 definira tako imenovane funkcije, ki izvajajo naloge, ki potekajo v 
celotnem elektroenergetskem sistemu in omogočajo nadzor, upravljanje in zaščito opreme 
v sistemu. Definirane so tudi funkcije, ki so potrebne za vzdrževanje naprav v 
elektroenergetskem omrežju (npr. konfiguracija naprav). Funkcije sistema vodenja so po 
IEC61850 definirane na treh logičnih nivojih. 
Ti nivoji so: 
 postajni nivo (angl. STATION LEVEL), 
 nivo polja (angl. BAY/UNIT LEVEL) in 
 procesni nivo (angl. PROCESS LEVEL). 
 
Med nivoji poteka komunikacija preko logičnih vmesnikov, ki so označeni s številkami 







Slika 26: Trinivojska arhitektura sistema vodenja [23] 
 
Pomen posameznih logičnih vmesnikov: 
 1: izmenjava podatkov za zaščito med nivojema polja in postaje, 
 2: izmenjava podatkov za zaščito med nivojem polja in oddaljeno zaščito 
(zunaj obsega standarda IEC61850), 
 3: izmenjava podatkov na nivoju polja, 
 4: izmenjava merjenih vrednosti toka in napetosti med procesnim nivojem in 
nivojem polja, 
 5: izmenjava podatkov za upravljanje med procesnim nivojem in nivojem 
polja, 
 6: izmenjava podatkov za upravljanje med nivojem polja in nivojem postaje, 




 8: neposredna izmenjava podatkov med polji, 
 9: izmenjava podatkov v okviru polja postaje, 
 10: izmenjava podatkov za upravljanje med napravami v postaji in oddaljenim 
nadzornim centrom (zunaj obsega standarda IEC61850). 
 
Standard IEC61850 ne postavlja omejitev glede porazdelitve logičnih vmesnikov na 
fizične komunikacijske vmesnike oziroma komunikacijsko vodilo. Tipični sistem vodenja 
obsega dva tipa komunikacijskih vodil: 
 postajno vodilo (logični vmesniki 1, 3, 6, 8, 9), 
 procesno vodilo (logična vmesnika 4, 5). 
 
Postajno vodilo omogoča povezavo ali izmenjavo informacij nivoja polja in postajnega 
nivoja, procesno vodilo pa povezuje procesni nivo in nivo polja. 
Kljub tej razdelitvi obstaja več možnih načinov povezave logičnih in fizičnih vmesnikov. 
Na sliki 27 in 28 sta prikazani dve možni različici povezovanja. Prva različica prikazuje 
izmenjavo informacij med polji preko postajnega vodila, druga pa prikazuje izmenjavo 
informacij med polji na procesnem vodilu. 
 
 







Slika 28: Komunikacija na nivoju polja poteka preko procesnega vodila (angl. process 
bus) [23] 
 
Standard IEC61850 predpisuje obliko komunikacij med vsemi funkcijami v napravah za 
zaščito, nadzor in vodenje elektroenergetskega sistema. 
Nekaj primerov takih funkcij je: 
 meritve tokovnih in napetostnih transformatorjev (1), 
 hitra izmenjava I/O-podatkov za zaščito in nadzor (2), 
 ukazi in izklopni ukazi (3), 
 projektiranje in konfiguracija (4), 
 spremljanje in nadzor nad dogodki (5), 
 komunikacija s centrom vodenja (6), 





Slika 29: Komunikacije med napravami po IEC61850 [23] 
 
V eni napravi IED je lahko vgrajenih več funkcij, ali pa je del funkcij v eni, del pa v drugi 
napravi IED. Funkcije ene IED lahko komunicirajo s funkcijami v drugi IED po točno 
določenem mehanizmu, ki ga opisuje standard. Tako se lahko uporabljajo tiste funkcije, ki 
so porazdeljene po več IED enotah. 
 
3.5 Modeliranje funkcij po IEC61850 
 
Standard IEC61850 definira komunikacijo, ki je potrebna za uspešno delovanje in vodenje 
elektroenergetskega sistema tako, da vse realne naprave in funkcije virtualizira z 
informacijskimi modeli. Princip modeliranja po IEC61850 sloni na tem, da posamezne 
funkcije in naprave razdeli na čim manjše dele, ki še vsebujejo koristno informacijo. Ta 
postopek poskuša napraviti na hierarhičen in pregleden način. 
Informacijski model je oblika zapisa posameznih lastnosti realne funkcije ali naprave v 
danem avtomatizacijskem in komunikacijskem sistemu. Namen izdelave 
standardiziranega informacijskega modela je olajšati razumevanje, na enoten način 
opisati, kako zgleda informacija, ki bo razumljiva vsem napravam različnih proizvajalcev, 






Standard IEC61850 se osredotoča na informacijski model (kaj izmenjati) in na način 
izmenjave informacij (kako izmenjati). Veliko truda je bilo vloženega v analizo na 
področju elektroenergetskih postaj, kar je pripeljalo do dovršenega informacijskega 
modela. Glavni sestavini tega modela sta logična naprava – LD (angl. logical device) in 
logično vozlišče  LN (angl. logical node). Na ta način je dejanska fizična naprava 
modelirana kot ena ali kot več logičnih naprav, ki spet lahko vsebuje eno ali več logičnih 
vozlišč, ki opravljajo določene funkcije. Vsaka funkcija (npr. odklapljanje) je modelirana 
z logičnim vozliščem. Lahko pa modeliranje ene funkcije zahteva več logičnih vozlišč. 
Logično vozlišče torej predstavlja virtualni pogled na: 
 funkcijski blok za postajno avtomatizirano funkcijo, kot je npr. zaščitna ali 
kontrolna funkcija; 
 nadomestni objekt za primarno opremo, kot sta npr. odklopnik ali 
transformator. 
 
Slika 30 prikazuje namestitev posameznih delov standarda IEC61850 v celotno 
komunikacijsko omrežje in postopek virtualizacije realne naprave v modele po IEC61850. 
 
 




V delu standarda IEC61850-7-4 je definiranih 92 logičnih vozlišč, od katerih je večina 
povezana s funkcijami zaščite elektroenergetskega sistema. Za razliko od imen logičnih 
naprav, za katere je poimenovanje v standardu samo priporočeno, imajo logična vozlišča 
točno določena imena. Iz teh je razvidno, kakšno funkcijo opravljajo. Razporeditev 
logičnih vozlišč v skupine prikazuje slika 31. 
 
Slika 31: Skupine logičnih vozlišč, ki vsebujejo funkcionalno podobna logična vozlišča 
[23] 
 
Logična vozlišča vsebujejo več podatkovnih struktur. Eno logično vozlišče povprečno 
vsebuje do dvajset podatkovnih struktur, ki so lahko različnih vrst in so porazdeljene na 
sedem funkcionalnih kategorij: 
 skupne informacije sistema in logičnega vozlišča, 
 informacije o fizični napravi, 
 merjene veličine, 
 merjene vrednosti, 
 ukazne informacije, 









Slika 32: Kategorije in primeri podatkovnih tipov [23] 
 
Vsaka podatkovna struktura je nato razčlenjena na podatkovne atribute (angl. data 
attributes), v katerih je zapisana želena informacija. 
Tudi imena podatkovnih struktur in podatkovnih atributov so določena. Opisujejo 
informacije, ki jih vsebujejo (npr. pos = position, položaj odklopnika). Podatkovne 




Slika 33: Drevesni model podatkov v IEC61850 [23] 
 
Končni pogled na strukturo zapisa posamezne informacije, predstavljene po definiciji 
standarda IEC61850, najbolj prikazuje slika 34, kjer je vidna gnezdena oblika hranjenja in 
prikazovanja informacij, kot jo definira IEC61850. Posamezna realna naprava je torej 
predstavljena kot navidezni model, sestavljen iz več logičnih elementov. 
Elementi si sledijo po vrsti (kot prikazuje slika 33): 
 vsaka fizična naprava lahko predstavlja več logičnih naprav, ki vsebujejo: 
o logična vozlišča, ta pa vsebujejo: 
 podatkovne strukture, kjer je posamezna informacija shranjena v: 







Slika 34: Preslikava resnične naprave v model po IEC61850 [22] 
 
Pot do posamezne informacije, lahko za primer, kot je prikazan na sliki 34, zapišemo tudi 
v naslednji obliki: IED1/XCBR.Pos.stVal. IED pomeni ime logične naprave, XCBR vrsto 
logičnega vozlišča, Pos tip podatkovne strukture, stVal pa atribut z dejansko vrednostjo 
merjene količine. 
 
Takšen informacijski model je osnova za konfiguracijo in dokumentacijo opisa 
posameznih energetskih postaj. Gnezdeno strukturo takšnega informacijskega modela 
opisujemo z uporabo opisnega jezika SCL (angl. system configuration language), 
definiranega v delu standarda IEC61850-6. SCL uporablja za zapis konfiguracijskih 
parametrov s sintakso XML (angl. extensible markup language). XML je preprost 
računalniški jezik, podoben jeziku HTML, ki definira format za opisovanje strukturiranih 
podatkov. Predvsem je uporaben za prenos strukturiranih podatkov in lažjo izmenjavo le-
teh med več omrežji. XML spreminja mnogo aspektov računalništva, še posebno na 
področju komuniciranja aplikacij in strežnikov. XML se da tudi razširiti, saj ima to 
možnost, da si lahko sami izmislimo imena etiket (TAG). Zelo uporaben je za 
komunikacije, saj ima zelo preprosto in pregledno zgradbo. XML je razdeljen na tri dele: 
 podatkovni (tu se nahajajo podatki v obliki, kot jo definirajo uporabljene 
etikete), 
 deklarativni (skrbi za razlago določenih etiket), 
 predstavitveni (skrbi za oblikovanje izpisa podatkov). 
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3.6 Metode izmenjave informacij 
 
Informacije, ki so zbrane v logičnih napravah, je za vodenje in nadzor sistema treba 
prenašati med napravo, ki informacije merilne naprave zbira in jih uvršča v primerne 
IEC61850 modele ter centrom vodenja. Ta izmenjava poteka preko tako imenovanega 




Slika 35: Uvrščanja informacijskega modela po IEC61850 v komunikacijske protokole 
[23] 
 
ACSI zagotavlja univerzalno povezljivost in standardiziran način dostopa do podatkov, 
shranjenih v logičnih vozliščih, in je opisan v delu standarda IEC61850-7-2. ACSI 
zagotavlja naslednja dva navidezna vmesnika: 
 navidezni vmesnik, ki opisuje komunikacijo med odjemalcem in strežnikom za 
o poizvedbo in prenos podatkov, 
o upravljanje naprave, 
o obveščanje o dogodkih in zapisovanje le-teh, 





 navidezni vmesnik za hitro in zanesljivo obveščanje o dogodkih iz aplikacije v 
eni napravi, ki ta dogodek zazna, do aplikacij, ki so v ostalih napravah, in za 
prenos vzorčnih vrednosti. 
 
Naloga navideznega komunikacijskega vmesnika (ACSI) je priprava strukture podatkov 
in posredovanje ter uvrščanje teh podatkov v ustrezne komunikacijske protokole in sloje v 
protokolnem skladu ISO/OSI. To pomeni, da se ob komunikaciji odjemalec  strežnik, 
model, definiran po IEC61850, najprej preslika v protokol MMS (angl. manufacturing 
message protocol) in nato preko protokolnega sklada TCP/IP prenese do komunicirajoče 
naprave, ki je v nadzornem centru. Uvrščanje v protokol MMS definira del standarda 
IEC61850-8 [15]. 
Pri obveščanju o alarmih in prenašanju posameznih vzorčenih vrednosti se vrednosti s 
protokolom GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events) prenašajo neposredno v 
ethernetnem okvirju, kar ob kakovostnih zasebnih povezavah zagotavlja odzivne čase v 
roku štirih milisekund. 
3.7 GOOSE 
 
Protokol GOOSE predstavlja model za upravljanje, ki lahko odda kakršen koli podatek 
(status, vrednost) v štiri-milisekundnem obdobju. Zaradi tega ne uporablja protokolnega 
sklada TCP/IP, kjer običajno nimamo zagotovila za hiter prenos. 
Za zagotovitev hitrosti in zanesljivosti so uporabljeni sledeči mehanizmi: 
 podatki GOOSE so neposredno vstavljeni v ethernet okvir in so lahko tipa 
»multicast« ali »broadcast«; 
 uporablja VLAN in prioritetno označevanje po IEEE 802.1Q; 
 izboljšani mehanizmi za ponovno pošiljanje sporočil GOOSE, vsako sporočilo 





3.8 Logična vozlišča  
 
Vsaka logična naprava v sistemu ima vsaj eno logično vozlišče. To vozlišče vsebuje točno 
določeno iskano informacijo. Z logičnimi vozlišči določamo, kaj bomo nadzorovali in na 
kakšen način bomo to storili.  
Standard zahteva, da so logična vozlišča podana v obliki tabel, ki vsebujejo: 
 ime podatkovnega objekta (angl. attribute type) z opisom strukture podatka; 
 kratek opis objekta (angl. explanation), kjer je logično vozlišče na kratko 
razloženo in opisano, kako se uporablja; 
 T – tranzientni podatek, ki je enak normalnemu, a z razliko, da se ob spremembi 
statusa podatka iz TRUE to FALSE ne more generirati noben dogodek za namene 
poročanja in beleženja; 
 M/O/C – ali je podatkovni objekt obvezen (M), opcijski (O) ali pogojen (C).  
 
V teh tabelah so različni podatkovni objekti, ki jih združimo v skupine. Te skupine so 
statusne (angl. status information), obratovalne in števčne meritve (angl. measured and 
metered values), kontrolne meritve (angl. controls), nastavitvene meritve (angl. settings) 
in opisni objekti, ki opisujejo logično vozlišče (angl. descriptions). 
 
V SIST EN61850-7-4 so že definirana logična vozlišča za opis kakovosti električne 
energije: 
 spreminjanje frekvence (QFVR), 
 tokovni prehodni pojavi (QITR), 
 tokovna nesimetrija (QIUB), 
 napetostni prehodni pojavi (QVTR), 
 napetostne nesimetrije (QVUB), 
 spreminjanje napetosti (QVVR), 
 merjenje in izračun flikerja po standardu IEC61000-4-15 (MFLK), 





Mi bomo dodali še merilne vrednosti: 
 status trenutne kakovosti električne energije (Q_St_Cur), 
 število napetostnih upadov (Volt_Ch), 
 število frekvenčnih napak (Freq_Ch), 
 število napetostnih prekinitev in simetričnih napak (Volt_Cut_Ch), 
 število harmoničnih napak (Harm_Ch), 
 število tranzientov (Trans_Ch), 
 število flikerjev (Flk_V), 
in statusne informacije o: 
 kakovosti energije za določeno opazovano periodo (Q_St), 
 začetnem času opazovane periode (Q_St_Start), 
 končnem času opazovane periode (Q_St_End), 
 številu napak na 10-minutnih intervalih (Q_St_Int_Failed), 
 poročilu parametrov za določeno obdobje (Q_St_Report), 
in nastavitve za: 
 vnaprej določene parametre za opazovanje kakovosti (Q_St_Nom_Par), 
 opazovano obdobje (Q_St_Obs_int). 
 
3.9 Novi logični vozlišči 
 
Da bi bil algoritem za uravnavanje napetostnega profila prepoznavnejši in uporabnejši, ga 
je mogoče integrirati v že obstoječ standard IEC61850. To lahko naredimo z vpeljavo 
novega logičnega vozlišča. V standardu IEC61850-7-4 je definiranih 92 logičnih vozlišč, 
ki jih opisujejo najosnovnejše funkcije elektroenergetskih naprav. Vedeti moramo, da so 
imena logičnih naprav zgolj priporočena, logična vozlišča pa imajo točno določena imena, 
iz katerih je razvidno, kakšno funkcijo opravljajo. Ker je standard relativno nov, še ne 
pokriva vseh možnosti, ki jih ponuja sodobno DO. Eden izmed manjkajočih LN je 
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vozlišče za nadzor omrežnega napetostnega profila [14], ki je tudi predlagan in prikazan, 
imenujemo ga Voltage Profile LN (VP LN).  
 





V tabeli 2 je predstavljen nov razred LN SCP, ki vsebuje vse informacije za nadziranje 
napetostnega profila v DO. Ena izmed posebnosti tega LN je visoka prioriteta aktiviranja, 
kar pomeni, da se povezava sproži z aktivacijo določenega alarma. 
Drugo logično vozlišče, ki ga potrebujemo za upravljanje pametnih omrežji, je Fast 





podatkov med VSM, ki sodelujejo v določenem dogodku (npr. ob preklopu napetostnega 
voda). 
Tabela 3: Predlagano logično vozlišče (razred FR) 
 
 
Koncept integracij novih LN v standard IEC61850 prinese nove izzive, ki jih v tem 
prispevku ne obravnavamo. V energetskem okolju že obstaja standard, ki določa 
komunikacije med TP (IEC61850-90-1) in med ACC ter TP (IEC61850-90-2), vendar 
manjkajo le še deli standarda, ki bodo določevali protokol pri končnem uporabniku in 
bodo določali osebna LN in njihovo medsebojno komunikacijo. Z določitvijo še teh 
manjkajočih delov standarda IEC61850 bo družina standarda usklajena in bo pokrivala 
celotni energetski sektor (od proizvajalca do končnega uporabnika), kar bo vodilo k 




4 Algoritem za uravnavanje napetostnega profila 
 
Predstavljena platforma za pametna omrežja ima nameščeno različno programsko 
opremo, med katero je tudi program, ki vsebuje algoritem za uravnavanje napetostnega 
profila DO. Napetostni profil razdelilnega elektroenergetskega omrežja se oblikuje na 
podlagi proizvodnje in porabe EE v vozliščih sistema, kjer se odčitava napetost. Pri tem je 
pomembno, da imajo vsa vozlišča, pri kateri se mora upoštevati tudi vse odcepe 
transformatorjev z regulacijskimi odcepi, omrežno napetost, ki ne sme presegati 
obratovalnih dopustnih omejitev. 
4.1 Teorija elektroenergetskega sistema 
 
Nedavni elektroenergetski sistem ima smer pretoka energije v smeri od velikih 
proizvodnih enot preko prenosnih in distribucijskih omrežij do končnih uporabnikov. 
S priključevanjem RV v SN in NN omrežje se lahko spremeni smer pretokov moči in s 
tem posledično tudi oblika napetostnega profila, kar povzroči veliko spremembo za 
obstoječ sistem. Z razširitvijo obstoječega elektroenergetskega sistema postaja 
napovedovanje proizvedene delovne moči vse manj predvidljivo. Zato je potrebno v 
sistem vključiti AMI naprave, ki bodo posredovale zajete meritve centru vodenja.  
V nadaljevanju poglavja sta prikazana napetostna profila »klasičnega« 
elektroenergetskega sistema, ki ne vsebuje RV, in sistema z vključenim RV. Pri 
vključevanju RV je potrebno paziti tudi na kakovost električne energije.  
 
4.1.1 Napetostni profil omrežja brez vključenih RV 
 
Dopustni padec oziroma dvig napetosti v vodih predstavlja temeljni kriterij v načrtovanju 
DO. S pravilno določenimi dopustnimi padci napetosti omogočimo zagotavljanje 
odklonov napetosti pri uporabnikih v predpisanih mejah in tako posredno opredelimo nivo 
izgub v omrežju. Ker omrežje deluje na principu moči (ob upoštevanju poenostavljene 
enačbe za izračun delovne moči      , se lahko ugotovi da se pri prenosu določene 
količine moči – P, pri čemer je ta vrednost konstantna, v medsebojni odvisnosti 
spreminjata le parametra toka – I in napetosti – U), lahko z višanjem napetosti, in 





na motnje in popačenje napetosti, zato imajo dopustni padci napetosti tudi vpliv na 
kakovost napetosti, ki jo je omrežje sposobno zagotavljati [67]. 
SN omrežja se načrtujejo z največjimi padci napetosti 7,5 % pri ustrezni regulaciji 
napetosti na energetskih transformatorjih 110 kV/SN in z ustreznimi nastavitvami na 
odcepnih transformatorjih SN/NN [67]. Upoštevati je potrebno tudi, da je v rezervnih 
stanjih napajanja (prenapajanje celotnega izpadlega voda preko drugega voda) padec 
napetosti lahko za 5 % nižji od najnižje dovoljenega padca v normalnih stanjih. S tem se 
zagotovi odklone napetosti v predpisanih mejah v vseh točkah SN in NN DO [67].  
Odklon napetosti predstavlja vsoto padcev napetostih na vodu in transformatorju zaradi 
tokovne obremenitve, torej se NN profil določa z impedanco omrežja, velikostjo pretokov 
delovnih in jalovih moči ter s statično regulacijo odcepov v TP. 
Slika 36 prikazuje preprosto omrežje s TP (SN/NN), z impedanco NN voda in delovno ter 
jalovo moč priključenega bremena. 
 
Slika 36: Struktura omrežja brez RV 
 
Na sliki 37 je z zeleno barvno prikazan napetostni profil preprostega NN omrežja, kjer je 
prikazan upad napetostni na 0,90 p.u., kar je izven priporočil odklona napetosti [67]. Z 
modro barvo je prikazan napetostni profil istega omrežja, pri katerem je bila izvedena 
sprememba v transformatorskem prestavnem razmerju. To je povzročilo dvig 
napetostnega profila, ki je sedaj v priključni točki med 0,95 p.u. ter 1,05 p.u. oziroma ±5 




Slika 37: Napetostni profil omrežja brez RV 
 
4.1.2 Napetostni profil omrežja z vključenim RV 
 
V omrežju brez RV poteka pretok energije od višjega napetostnega nivoja k nižjemu, kar 
pomeni nižje napetostne potenciale na koncu voda. Z instalacijo RV v elektroenergetsko 
omrežje pa se lahko smer pretoka energije obrne.  
Glavni faktorji, ki vplivajo na obliko napetostnega profila, v omrežja z RV, so trenutna 
proizvodnja EE, poraba EE in oddaljenost od mesta porabe ter proizvodnje. 
 
Slika 38: Struktura omrežja z RV 
 
Slika 38 prikazuje shemo omrežja, kjer je na NN strani poleg bremena še priključen RV, 
ki proizvaja delovno in jalovo moč – enačba (1). 
 
                   (1) 
 
Vod ima impedanco 
 
                                           (2) 
 






             
                
       
  
         (3) 
 
Po Kirchhoffovem zakonu se kazalec napetosti na nizkonapetostnih zbiralkah zapiše kot: 
 
                                                (4) 
 
Z združitvijo enačb (3) in (4) se lahko izrazi napetost v priključnih točkah RV: 
 
          
                
  
   
               
  
    (5) 
  
Za referenčno napetost se lahko vzame napetost na sponkah generatorja: 
 
      
        
                     (6) 
 
Če se upošteva ta napetost, lahko enačbo (5) zapišemo kot: 
 
        
                
  
  
               
  
     (7) 
 
V realnosti je imaginarni del enačbe veliko manjši od realnega dela, zato se enačba (7) 
lahko poenostavi: 
 
        
                
  
        (8) 
 
V generatorskem vozlišču velja: 
 
          ,              (9) 
 
Če se predpostavi, da generator ne proizvaja jalove moči in najbolj neugodno situacijo v 





      
        
  
       (10) 
 
Iz enačbe (10) se lahko tudi izrazi enačba za napetost na mestu priključitve generatorja:  
 
      
        
  
       (11) 
 
Iz enačbe (11) sledi, da je napetost na mestu priključitve generatorja odvisna od napetosti 
na zbiralkah, velikosti proizvedene moči in rezistence voda. Če je zaželena maksimalna 
proizvodnja delovne moči RV, mora biti rezistenca voda in napetost na zbiralkah čim 
manjša, da omrežna napetost ostane znotraj toleranc. 
 
Enačbo (7) lahko poenostavljeno zapišemo kot: 
 
                                  (12) 
 
 
Slika 39: Kazalčni diagram napetosti enačbe (12) 
 
Enačbo (12) se lahko tudi nariše s pomočjo kazalčnega diagrama napetosti (slika 39). Pri 
katerem je razlika amplitud Uz in Ug posledica ∆U, ki je v fazi z Uz. Razlika v faznem 
kotu pa je posledica δU [92].  
 
Ker pa je zahtevano, da je kot       se lahko enačba (12) zapiše kot: 
 







Slika 40: Kazalčni diagram napetosti enačbe (13) 
    
Obliko napetostnega profila tako določa obremenitev omrežja. Maksimalne napetosti se 
pojavijo takrat, ko so RV aktivni in je poraba majhna, minimalne pa takrat, ko v času 
koničnih obremenitev RV ne delujejo. 
 
4.1.3 Regulacija napetosti 
 
Elektroenergetski sistem potrebuje rezervo jalove moči za zagotavljanje ustreznega 
omrežnega napetostnega profila. V slovenskem elektroenergetskem omrežju se za 
določanje kakovosti električne energije uporablja standard SIST EN 50160 [74], ki 
opisuje velikosti napajalne napetosti, odklone napajalnih napetosti, hitre napetostne 
spremembe, upade napajalne napetosti, dovoljene kratkotrajne in dolgotrajne prekinitve, 
občasne prenapetosti omrežja, prehodne prenapetosti, neravnotežje napajalne napetosti in 
dovoljene harmonske napetosti. 
 
Napetostna regulacija v elektroenergetskem omrežju uravnava proizvodnjo jalove moči 
posameznega vira in nastavitve prestavnega razmerja regulacijskega transformatorja, s 
katerima zagotavlja ustrezno amplitudo vozliščne napetosti. Neposredno lahko vpliva na 
napetostni profil le v napetostno reguliranih vozliščih, ki vsebujejo nastavljive vire jalove 
moči, v ostalih pa le posredno preko pretokov jalovih moči [93]. V omrežju se pojavljajo 
različne težave z jalovo močjo in napetostjo glede na stanje delovne obremenitve. V veliki 
večini primerov ima omrežje ponoči nizko delovno obremenitev in s tem presežke jalove 
moči, kar se izraža v visokem napetostnem nivoju. Nasprotno pa je podnevi, ko ima 
omrežje visoko delovno obremenitev in je hkrati porabnik jalove moči, kar pa znižuje 
napetost v sistemu.  
V regulacijo napetosti in v proizvodnji jalove moči so vključeni:  
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• generatorji (proizvajajo jalovo moč, glavni viri so termoagregati), 
• transformatorji z reguliranimi odcepi (porabljajo jalovo moč), 
• vodi (so pomembni faktor v bilancah jalove moči v različnih režimih obratovanja 
elektroenergetskega sistema), 
• dušilke (kompenzatorji jalove moči), 
• kondenzatorske baterije (lahko se jih priklopi vzporedno, če primanjkuje jalove 
moči ali zaporedno, če se želi zmanjšati reaktanco voda), 
• sinhronski kompenzatorji (so regulatorji jalove moči) in 
• FACTS naprave (angl. Flexible AC Transmission Systems). 
 
 
Napetostna regulacija je razdeljena na tri sklope (primarna, sekundarna in terciarna). 
Glavni cilj teh regulacije je, da sistem čim bolj nemoteno prestane motnjo in se morebitni 
izpadli deli omrežja čim hitreje vključijo v interkonekcijo. 
Prvi sklop je primarna regulacija napetosti, ki ima nalogo vzdrževanja napetosti na 
reguliranem vozlišču na referenčni napetosti Uref [80]. Slika 41 prikazuje delovanje 
primarne regulacije s pomočjo sinhronskega generatorja (SG), ki preko avtomatskega 
regulatorja napetosti (RN) krmili mehansko moč turbine (T). V tem primeru ima 
zaprtozančna RN nalogo vzdrževati napetost med priključnima sponkama generatorja Ug 
in referenčno napetostjo Uref. Regulacija se izvaja s pomočjo parametra Uf, ki nastavlja 
napetost vzbujalnega navitja 
 
 
Slika 41: Shematski prikaz delovanja primarne regulacije 
 
Drugi sklop, ki v svetu še ni splošno uveljavljen, je sekundarna regulacija napetosti, ki 





napetostnih reguliranih vozlišč z rotirajočimi kompenzatorji ali z reguliranimi stičnimi 
kompenzatorji. Sekundarna regulacija je torej namenjena pokrivanju kratkotrajnih 
odstopanj napetosti. Osnovna metoda za izvedbo sekundarne regulacije je regulacijski 
binom, ki poizkuša zmanjšati odstopanje regulacijskega območja proti nič. Ta regulacija 
traja od 30 sekund do 4 minute, nato se v regulacijo vključi terciarna regulacija. 
Sekundarna regulacija odpravlja tudi odstopanja, ki nastanejo v obratovanju med 
realiziranimi in planiranimi čezmejnimi pretoki. 
 
Slika 42: Poenostavljena načelna shema delovanja sekundarne regulacije 
 
Postopek sekundarne regulacije se začne v seštevalniku (Σ), ki zbira vse meritve pretokov 
elektroenergetskega sistema. Pridobljeni seštevki (P -) se primerjajo s planiranimi pretoki 
(Pp). Nastali razliki pretokov (∆P) se doda še sprememba frekvence, pomnožena s 
faktorjem k (vrednosti so lahko med 0 ter ∞, ki se določi na podlagi tipa regulacije) – 
enačba (13). Obe odstopanji ∆P in k∆f dajeta zahtevek G za regulacijo moči (∆Pd), ki gre 
preko proporcionalnega-integralnega regulatorja (PI) na posamezne sistemske agregate, ki 
sodelujejo v sekundarni regulaciji - ∆P1, ∆P2, ∆P3. 
 
               (14) 
 
Tretji sklop oziroma terciarna regulacija napetosti in jalove moči je izvedena ročno in 
deluje iz centra vodenja regulacijskega območja, kjer se uporablja za izračun optimalnih 
pretokov moči v omrežju (minimalizacija pretokov jalovih moči, s tem pa se posledično 
zmanjšujejo izgube omrežja) in se kot rezultat podajajo nastavitve regulatorjev vzbujanja 
ter regulatorjev transformatorjev z odcepi. Program izvaja zahtevne kompleksne izračune, 
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ki temeljijo na izračunih pretokov jalovih moči, zmanjševanju obratovalnih stroškov v 
omrežju in zagotavljanju zadostnih rezerv jalovih moči. 
 
ENTSO-E (angl. European Network Transmission System Operators for Electricity) 
pravila določajo, da mora za primarno in sekundarno regulacijo moči vsako regulacijsko 
območje prispevati ∆P k odpravljanju neravnotežja v moči sorazmerno z odstopanjem 
frekvence [75]. Rezerva za primarno regulacijo moči se tako določa v skladu s 
koeficientom udeležbe Ci. 
 
                   (
  
  
)                       
  
  
  (15)  
 
ENTSO-E predvideva, da je območje za primarno regulacijo v normalnem obratovalnem 
stanju ±2 % nazivne moči, ki se mora aktivirati v 30 sekundah od podane zahteve in mora 
biti na razpolago do nadomestitve sekundarne regulacije ali vsaj 15 minut, dokler je ne 
nadomesti terciarna regulacija. 
Tabela 4: Potrebna velikost obratne rezerve [66] 
Tip regulacije Normalno Posebne zahteve 
Primarna 2,5% 5% za otočno obratovanje 
Sekundarna   √              * / 
Terciarna 10% Ali izpad največjega agregata 
* koeficient k se določi glede na velikost elektroenergetskega sistema 
 
4.1.4 Ocenjevalnik stanja elektroenergetskega sistema 
 
Pomemben člen v pridobivanju informacij o stanju omrežja, ki jih algoritem za 
uravnavanje napetostnega profila v elektroenergetskem omrežju potrebuje, je tudi 
ocenjevalnik stanja (angl. state estimator), ki v matematičnem modelu predstavi trenutne 
razmere v elektroenergetskem omrežju. Ocenjevalnik stanja na podlagi pridobljenih 
podatkov iz NCIT, VSM, AMI in drugih merilnih naprav pridobi meritve. Na podlagi teh 
meritev izdela trenutno sliko stanja elektroenergetskega sistema (slika 43), ki je najbolj 
verjetna in najmanj odstopa od dejanskih razmer. 
Ocenjevalnik stanja elektroenergetskega sistema sestavljajo intervalni posnetki 





ocenjevalnik stanja elektroenergetskega sistema prihajajo meritve delovne in jalove moči 
na vodih, moči generatorjev, moči porabnikov, obremenitve transformatorjev, meritve 
položajev njihovih odcepov in napetosti na zbiralkah. Na podlagi teh vrednosti se nato 
vsakih nekaj minut izračunavajo pretoki moči v omrežju, ki so temelj za izdelavo modela 
dejanskega stanja sistema. Ocena trenutnega stanja elektroenergetskega sistema se izdela 
v centru vodenja, saj se namreč tja stekajo vsi merjeni podatkih končnih postaj.  
 
 
Slika 43: Shematični prikaz ocenjevalnika stanja [91] 
 
Naloge ocenjevalnika stanja so izračunavanje spremenljivk stanja in ne merjenih 
spremenljivk, odkrivanje napačnih meritev, določanje točnejših vrednosti merjenih veličin 
in filtriranje motenj v merjenih vrednostih. Te naloge se izvršijo s procesi, ki so 
sestavljeni iz štirih korakov, ki so: 
 • postavitev hipotetične matematične strukture, 
 • ocenjevanje vektorskega stanja, 
 • odkrivanje slabih meritev in strukturnih napak, 
 • identificiranje slabih meritev in strukturnih napak.  
 
Slika 44 predstavlja blok diagram operacij pri ocenjevalniku stanja, v katerem istočasno 
potekata dva procesa. Prvi proces obravnava »arhivske« podatke (podatki, ki so bili 
pridobljeni v preteklosti), ki so primerni za omrežne analize in druge procese, ki potekajo 
v realnem času in skrbijo, da pridobljeni podatki niso napačni. Drugi proces, pa je 
zadolžen za izračunavanje kriterijske funkcije iz realnih podatkov sistema. Tem podatkom 
se preveri njihova verodostojnost, in če se ugotovi, da podatki niso verodostojni, se jih 
izloči iz nadaljnje obravnave. 
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Ocenjevalnik stanja elektroenergetskega omrežja za izračun potrebuje naslednje vhodne 
podatke: 
 • trenutno topologijo sistema, 
 • trenutne analogne vrednosti parametrov, 
 • statične parametre (admitance) naprav v sistemu, 
 • podatke o transformatorjih in njihovih odcepih, 
 • dopustne tokovne in napetostne meje in 
 • ocene meritev za nemerjene dele sistema. 
 







Odda pa lahko naslednje podatke: 
 • tokove v vejah, 
 • napetosti in njihove kote v vejah, 
 • pretoke moči v vejah (delovni in jalovi), 
 • injekcije moči v zbiralkah (delovne in jalove), 
 • uravnavanje moči v vozliščih (delovne in jalove), 
 • ocenjene ali nastavljene pozicije transformatorskih odcepov, 
 • celotne obremenitve sistema, 
 • izgube sistema, 
 • sporočila o prekoračitvah tokovnih in napetostnih obremenitev,  
 • lahko pa tudi ugotovitve, kateri prispeli podatki so slabi. 
 
»Ocenjevalnik stanja je proces določanja vrednosti napetosti zbiralk in kotov iz meritev, 
ki zajemajo merjenje napetosti na zbiralkah, delovne in jalove moči na vodih in injiciranih 
delovnih in jalovih moči v vozliščih. Strukturne informacije so pozicije stikal, ki prinašajo 
podatke k izračunu topologije trenutnega stanja omrežja. Statični podatki in parametri 
predstavljajo vrednosti impedanc vsakega omrežnega elementa.« (Tome, 2005, str.3) [91]. 
 
Pridobljeni matematični model ocenjevalnika stanja omrežja je osnova pridobivanja 
podatkov in predstavlja temeljni kamen za pravilno delovanje algoritma za uravnavanje 
napetostnega profila. 
 
4.2 Predstavitev algoritma za uravnavanje napetostnega profila  
 
Z vpeljavo RV v DO se pojavi problem uravnavanja napetostnega profila omrežja, ki ga 
je moč rešiti z različnimi algoritmi [68, 69, 70]. V tej disertaciji je predstavljen algoritem, 
ki za uravnavanje napetostnega profila izkorišča topologijo omrežja in ne spreminja 
faktorja moči.  
Predlagan algoritem za uravnavanje napetostnega profila je simuliran na omrežju, ki ga 
prikazuje slika 3 (poglavje 2.3). Znotraj tega so nameščeni aktivni elementi (VSM, NCIT 
itd.), ki s pomočjo ocenjevalnika stanja elektroenergetskega omrežja vseskozi sporočajo 
in beležijo stanje omrežja. 
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Vsako električno omrežje ima določen napetostni profil [43], ki je oblikovan na podlagi 
prisotnosti in lokacije RV ter bremen, ki povzročajo padce napetosti. Na sliki 45 so 
prikazani primeri napetostnih profilov, ki imajo instalirane različno velike RV. Odvisno 
od količine trenutno dostavljene moči smo RV razvrstili v štiri skupine (nedejavni, 
majhni, srednji in veliki). Vsaka skupina ima svojo karakteristiko in svoj vpliv na 
napetostni profil, ki zahteva različne pristope k rešitvi problema. 
 
 
 Slika 45: Možni profili DO glede na velikost delovne moči RV 
 
Na prvem grafu je prikazan napetostni profil omrežja, v katerem ni priključenega 
nobenega aktivnega RV. Opazi se lahko, da vrednosti padajo sorazmerno z razdaljo od 
napetostnega vira (v tem primeru zbiralk na NN strani TP). Naslednji graf na sliki 45 
prikazuje napetostni profil omrežja, v katerem je priključen majhen RV. Ta povzroči rahel 





napetostni profil omrežja, v katerem je priključen srednje velik RV. V tem primeru RV 
povzroči dvig napetosti do te mere, da so vrednosti izven dopustnih meja. Hkrati pa 
elektroenergetski sistem ne najde ustreznega prestavnega razmerja transformatorja, da bi 
bile napetosti v vseh vodih znotraj meja. V tem primeru posreduje spodaj predstavljeni 
algoritem in spremeni topologijo omrežja. V zadnjem grafu slike 45 je predstavljen 
napetostni profil omrežja, v katerem je instaliran velik RV, ki povzroči velik dvig 
napetosti. Tudi v tem primeru posreduje algoritem, ki ustvari otočno omrežje. 
 
4.3 Pregled obstoječih algoritmov za uravnavanje napetostnega 
profila 
  
Najenostavnejši algoritem, ki uravnava napetostni profil, je algoritem, ki predvideva 
priključevanje RV po principu priključi in pozabi (angl. plug and forget) [81]. Algoritem 
za svoje delovanje upošteva najmanj ugodne razmere v elektroenergetskem omrežju 
(majhna obremenitev omrežja, velika proizvodnja EE RV) in pod temi pogoji nastavi moč 
delovanja RV. Njegova moč je določena tako, da v nobenem primeru ne prekorači 
omejitve napetosti [46]. Prednosti tega algoritma so v uporabi že obstoječih načinov 
vodenja napetostnih profilov. Pomanjkljivosti algoritma so predvsem v relativno 
majhnem dopustnem številu RV in v omejenosti maksimalne dopustne instalirane delovne 
moči RV. 
Naslednji algoritem v DO za uravnavanje napetostnega profila deluje kot regulator 
napetosti, pri čemer se uporablja generacija jalove moči posameznemu RV [82]. Količina 
proizvedene jalove moči je lahko določena s statično karakteristiko jalove moči, ki je 
lahko definirana na več načinov. Ti so lahko določeni z vrednostnimi napetostmi v točki 
priključitve ali s faktorjem moči v odvisnosti od proizvedene delovne moči RV ali pa je 
karakteristika podana kot konstanten faktor moči. Algoritem predvideva, da RV lahko 
proizvajajo jalovo moč induktivnega in kapacitivnega značaja. To pomeni, da je potrebno 
RV priključiti na omrežje preko sinhronskega generatorja, dvosmernega napajanja 
asinhronskega generatorja in razsmernika. Pomanjkljivost tega algoritma je, da se zaradi 
avtonomnosti delovanja in statičnih karakteristik RV lahko pojavijo oscilacije jalove moči 
in izenačevalni toki [83]. 
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Za uravnavanje napetostnega profila obstajajo tudi algoritmi, ki temeljijo na prestavnih 
razmerjih OLTC transformatorjev, kapacitivnih baterijah in vzporednih kondenzatorjih 
[84], ki zagotavljajo povečanje obremenitev vodov z namenom uravnavanja napetostnega 
profila. Algoritem vzporedne kondenzatorje uporablja za dostavljanje reaktivne moči in 
povečanje napetosti v času težkih obremenitev, tako da ti kondenzatorji iz perspektive 
pretoka moči ustrezajo negativnemu reaktivnemu bremenu. Kapacitivne baterije pa v 
algoritmu delujejo podobno kot spreminjanje napetostnih prestav na OLTC. 
Nekateri algoritmi uporabljajo različne načine nadzorovanja kondenzatorjev (njihovo 
pravilno lociranje in dimenzioniranje) in s tem zmanjševanje izgube moči. Hkrati pa 
potrebujejo tudi porabnikov bremenski profil (angl. load profile) in karakteristiko 
kondenzatorjev [85] [86]. 
 
4.4 Kratkoročno napovedovanje porabe in proizvodnje 
električne energije 
 
Algoritem za uravnavanje napetostnega profila potrebuje za pravilno delovanje meritev 
napetosti, toka in moči, ki je zajeta in posredovana v realnem času. Te informacije so 
pridobljene iz prenosnega omrežja s pomočjo ocenjevalnika stanja ter iz VSM iz 
distribucijskega omrežja. Poleg teh meritev algoritem potrebuje tudi informacije glede 
napovedi porabe in proizvodnje električne energije. Glede na potrebe posamezne 
kontrolne točke (VSM) se zahtevane informacije pošljejo iz ONC (območnega 
nadzornega centra) ali iz drugih kontrolnih točk. Vsako merilno mesto posname meritve 
napetosti, tokov in delovne, jalove ter navidezne moči v realnem času. Na podlagi meritev 
posamezno merilno mesto (VSM) s pomočjo topologije omrežja izračuna trenutne 
razmere v DO. 
 
Izdelava smernic porabe električne energije za vsako gospodinjstvo posebej se v 
algoritmu določa na podlagi Markovih procesov [76] - slika 46. Posebnost teh procesov 
je, da je verjetnost prehoda na naslednje stanje odvisna od trenutnega stanja in ne od 







Slika 46: Diagram prehajanja stanj v Markovih procesih 
 
Diagram prehajanja stanj vsebuje informacije o stanjih in o verjetnosti prehoda (Bxx) med 
njimi. Diagram lahko zapišemo tudi v prehodni matriki (ST), ki je prikazan v enačbi 16. 
Matrika se avtomatično obnavlja vsakih deset minut, tako da vsak VSM dnevno izdela 
144 matrik. 






                           
                      
                      
                      





   (16) 
 
 
Ker ima predstavljen Markov proces končno število stanj, se ta proces imenuje Markova 
veriga. Verjetnosti v Markovi verigi z diskretnimi parametri se izračunajo po enačbi 17 
[77]. 
 
                  |                          (17) 
 
Če so verjetnosti Bx→y (m,n) odvisne samo od razlike med dvema zaporednima 
trenutkoma, je Markov proces homogen in je definiran kot verjetnost prehoda v k-korakih. 





                  |               |                          (18) 
 
Verjetnost porazdelitve parametra Xn za podano začetno stanje sistema je definirano z 
vrstičnim vektorjev začetnih stanj. 
 
[    ]  [                                      ]  (19) 
 
Če je začetno stanje sistema znano (sistem je v začetnem stanju x), je verjetnost po enem 
prehodu podana z izrekom o popolni verjetnosti. 
 
                ∑       |               (20) 
 
Iz te enačbe sledi:  
 
         ∑                    (21)  
  
Predvideno porabo električne energije se lahko v izbranem času izračuna po enačbi: 
  
     ∑                )       (22) 
 
Na podlagi predvidevane porabe EE za vsako deset-minutno obdobje je možno izračunati 
tudi rezerve EE [75]. 
 
Napovedi proizvodnje moči RV se lahko dobi na podoben način. Vendar se v ta izračun 
vključi tudi nacionalni meteorološki model [44], ki sporoča lokalne vremenske razmere na 
določenem predelu, kjer je RV instaliran. Algoritem je izdelan iz velikega števila 
napovednih modelov, ki se potrjujejo z dejanskimi merilnimi podatki iz merilnih naprav. 
Napovedni modeli izračunajo vremenske razmere na lokaciji in ugotavljajo, v kolikšni 
meri bo individualni RV izkoriščen. 
  
           
    
   






Sistem, nameščen v območnem nadzornem centru, nato ugotovi, koliko moči bo 
dostavljeno iz posameznega RV.  
 
Koeficient ηexp se razlikuje glede na tip RV. Za hidro RV velja, da je koeficient kH odvisen 
od vodostaja reke (če je vode dovolj je kH = 1, v primeru pomanjkanja vodnega zajetja pa 
je kH ≥1). 
 
                               (24) 
 
Če združimo enačbi (23) in (24) dobimo 
 
                               (25) 
 
pri čemer je ρ specifična gostota vode, ϕV pretok vode, g težnostna konstanta, Δh vodni 
padec in ηexp izkoriščenost RV. 
 
Koeficient ηexp je pri fotovoltaičnem RV sestavljen iz: 
 
                 ,      (26) 
 
pri čemer je koeficient kF v veliki večini odvisen od letnega časa (sevalnega kota), odbitih 
in direktnih žarkov ter jasnosti neba (smog, megla, oblaki itd.). Če se združita enačbi (23) 
in (26), dobimo proizvedeno moč posameznega fotovoltaičnega RV: 
 
        
                
          
              (27) 
 
Pri čemer je σ Stefanova konstanta, T sevalna temperatura sonca v Kelvinih, R radij 
sonca, r oddaljenost sonca od zemlje, A površina fotovoltaičnega panela v kvadratnih 
metrih in ηexp izkoriščenost RV. Nazivna moč fotovoltaične elektrarne je po definiciji 
njena moč pri gostoti sevalnega toka 1 kW/m2. Pri tem pa je predpostavljeno, da sončni 




Koeficient ηexp je pri vetrnih RV sestavljen iz: 
 
                    (28) 
 
Če združimo enačbi (23) in (28), dobimo proizvedeno moč posameznega vetrnega RV: 
 
        
  
 
                     (29) 
 
pri čemer je ρ specifična gostota zraka, A površina obsega rotorskih lopatic, v hitrost 
zraka in ηexp izkoriščenost RV. 
 
ONC (območni nadzorni center) nato podatke o predvideni porabi in proizvodnji RV 
uporabi v simulaciji elektroenergetskega omrežja. To naredi z virtualnim modelom DO, v 
katerem lahko simulira vse situacije, upoštevajoč predvidene proizvodnje EE RV in 
različna možna stanja odklopnikov, ki sodelujejo v regulaciji napetostnega profila. Sistem 
nato izbere najboljšo kombinacijo (določi stanje odklopnikov in topologijo omrežja) in 
postavi prioritete komunikacijskim linijam (te se teoretično lahko spreminjajo na vsakih 
10 minut).  
Algoritem za spremembo topologije zahteva natančne podatke o električnemu položaju 
RV in položaju odklopnikov na vseh vodih. Električni položaji RV so definirani za vsak 
vod posebej, vsebujejo pa tudi informacije o proizvedeni delovni in jalovi moči RV. 
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]  (30) 
 
Tudi odklopniki (O) v elektroenergetskem omrežju so definirani z električnim položajem 
na posameznem vodu. Algoritem lahko na podlagi kombinacije položajev odklopnikov 
določi novo topologijo omrežja. Vse možne kombinacije odklopnikov so že predhodno 
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] (31) 
 
Algoritem izkorišča vse informacije o predvideni porabi ter proizvodnji EE v ONC, od 
katerega se pričakuje zadnja potrditev sprejetih sprememb (sprememba topologije 
omrežja, načrtno ustvarjanje otočnega omrežja, zmanjšanje faktorja moči določenem RV 
itd.). 
 
4.5 Študija primera DO brez RV 
 
V primeru, ko je RV (ali skupina RV) priključena na omrežje in je nedejavna ali pa ni 
nobenega RV, je nadzor napetostnega profila relativno enostaven. Paziti moramo le, da 
napetost na začetku in na koncu vseh vodov ne pade ali zraste nad zakonsko določeno 
vrednost. V ta namen so vzdolž voda vgrajeni različni tipi VSM, ki nudijo informacije o 
stanju omrežja. V tej situaciji VSM RV ne zaznajo nobene aktivnosti in pošljejo to 
informacijo drugim kontrolnim točkam. Sistem je tako obveščen, da se omrežni 
napetostni profil nadzoruje in upravlja le s pomočjo OLTC, ki je nameščen v RTP. Zato 
se vse meritve vseh tipov VSM pošilja ONC in VSM RTP, ki poskrbi za ustrezno 
prestavno razmerje na OLTC. Za vsak primer VSM RTP naredi simulacijo ob vsakem 
izbranem preklopu prestavnih razmerij. Njegova ugotovitev prestavnega razmerja je pogoj 
za reakcijo OLTC.  
 
 
4.6 Študija primera DO z majhnim RV 
 
Postopek regulacije napetostnega profila je podoben tudi v primeru, če je na vod 
priključen majhen RV [7]. Edina razlika je v tem, da VSM RV zazna aktivnost na RV, ki 
bistveno ne vpliva na napetostni profil. VSM RV to odkritje pošlje ONC, ki s pomočjo 
drugih VSM, ki so nameščeni na vodu, z nadomestnim vezjem (slika 47) in topologijo 





Slika 47: Nadomestno vezje za izračun situacij v omrežjih z RV 
 
Če je na omrežje priklopljen majhen RV, lahko dobimo dve situaciji. Izračun oziroma 
simulacija napetostne situacije lahko v vseh kontrolnih točkah ustreza, tako da ni potrebe 
po dodatni prilagoditvi, lahko pa je napetost na VSM RV zunaj dovoljenih meja. 
Dobljeno situacijo VSM RV sporoči VSM RTP, ki spremeni prestavno razmerje na 
OLTC. To pa posledično povzroči spremembo omrežnega napetostnega profila. 
 
4.7 Študija primera DO s srednjim velikim RV 
 
Situacija algoritma postane bolj zapletena, če je v omrežje umeščen srednje-velik RV, saj 
so potrebni podatki sestavljeni iz dejanskih meritev in informacij, ki se dobijo na podlagi 
predvidevanj (oziroma napovedovanj).  
Če bi se sistem odzval na enak način kot v prejšnjih primerih (OLTC zniža začetno 
napetostno vrednost), bi imeli uporabniki na koncu voda nižjo napetost od zakonsko 
dovoljene. Tu pride predlagani koncept do največje veljave.  
Vsi VSM, ki so nameščeni na vodih posameznega RTP, pošljejo meritve ONC, ki zazna, 
da se napetostne vrednosti na VSM RV približujejo kritični. Ko se napetost dviguje proti 
kritični meji (ki je 10 % nižja od zakonsko dovoljene meje), VSM RTP poskuša nastaviti 
novo prestavno razmerje OLTC (kot v prejšnjih primerih). Če so izračunani parametri še 
vedno izven meja in OLTC ne more določiti pravega prestavnega razmerja, potem 
algoritem izvede simulacije distribucijskega omrežja, v katerih povzame vse možne 
topologije omrežja. Nato ONC na podlagi simulacij izbere primerne VSM V, pri katerih 
se bo izvedla sprememba topologije. Hkrati pa OLTC nastavi najvišje možno razmerje, 
pri katerem je najmanjše število uporabnikov izven meja. Spremembo topografije VSM 





topografije omrežja, s tem poskrbi za preusmeritev moči RV na drug vod in tako zagotovi 
ustrezen napetostni profil. 
 
4.8 Študija primera DO z velikim RV ali virtualno elektrarno 
 
V simulaciji, ko je v omrežje nameščen velik RV ali je priključena virtualna elektrarna 
[45], napetostni profil omrežja preseže vse tolerančne meje. Sistem reagira podobno kot v 
prejšnjem primeru, vendar OLTC ne more nastaviti pravilnega prestavnega razmerja in ne 
najde pravega RTP V, kjer bi se preklop dela voda lahko izvedel.  
V tem primeru VSM RTP in VSM RV zaznata, da bi RV lahko napajal del voda ali pa 
tudi celotni vod. V tem primeru VSM RTP pošlje zahtevo vsem VSM za posredovanje 
trenutnih meritev in informacije o predvidevanju porabe vseh porabnikov. S pridobljenimi 
podatki se izvede simulacija DO in pošlje poizvedba za ugotovitev, v kolikšnem obsegu 
lahko RV napaja vod. Točke odklapljanja voda morajo nujno biti pri VSM TP ali pa VSM 
V (zaradi že vgrajenih preklopnih mehanizmov). Če simulacija ugotovi, da RV lahko 
napaja del ali pa celotni vod, bo ta del odklopljen in bo deloval kot privatno ali otočno 
omrežje [47], kar pa je v trenutni zakonodaji dovoljeno z določenimi omejitvami. Vendar 
predvidevamo, da se bo morala zakonodaja spremeniti, če bo država hotela množično 
vpeljati RV in zadostiti evropske cilje energetske politike v t. i. zakonodaji 20-20-20 do 
leta 2020 (podnebno-energetski zakonodajni paket).  
Če napetost na kontrolnih točkah znotraj odklopljenega dela (otočnega omrežja) pade pod 
določeno mejo (5 % nominalne napetostne vrednosti), VSM pošljejo zahtevo VSM RTP 
in VSM V po ponovni priključitvi otočnega omrežja k primarnemu DO. Preklopi med 
omrežjema (primarnim in otočnim) so izvedeni s pomočjo naprav za neprekinjeno 
napajanje - UPS (angl. uninterrupted power supply) in frekvenčnim sinhronizatorjem, ki 
poskrbita za nemoten preklop [48]. 
4.9 Študija primera DO s kompleksno topologijo omrežja 
 
V simulaciji, kjer je topologija omrežja bolj zapletena, algoritem deluje kot koordinator 
med zgoraj predstavljenimi primeri in tako razbija zapletene globalne probleme v manj 
kompleksne, ki so rešljivi na lokalni ravni. Algoritem obravnava vsak RV v 
distribucijskem omrežju kot individuum in istočasno kot skupina proizvajalcev EE, saj 
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išče ustrezen napetostni profil (profil, ki ustreza vsem zakonskim zahtevam – [57], [64], 
[65] in [78]). 
Na sliki 48 je prikazan diagram delovanja algoritma za uravnavanje napetostnega profila, 
ki se začne z zbiranjem informacij o DO (postavitev VSM, odklopna mesta itd.) in o RV 
(velikost, mesto odklopnikov, kratkotrajne napovedi proizvodnje EE itd.). Ko so 
pridobljeni vsi podatki, se ustvari simulacijski model DO na vseh VSM ter v ONC.  
Postopek iskanja optimalnega omrežnega napetostnega profila poteka v ONC in se začne 
z regulacijo velikih RV, ki jim algoritem predvideva odklop iz primarnega 
distribucijskega vira v samostojno otočno omrežje. Algoritem s pomočjo simulacij, kjer se 
upoštevata predvidena poraba EE in proizvodnja EE RV, ugotovi, kateri veliki RV bo 
uporabil v otočnem omrežju. Ko algoritem določi RV, se ponovno izvede simulacija DO, 
ki ima namen ugotoviti primerna odklopna mesta. Po določitvi odklopnih mest se izvede 
ponovna simulacija s predvideno topologijo omrežja, kjer se potrjuje pravilnost sprejetih 
odločitev o izbiri RV in odklopnih mest. Če algoritem ugotovi, da ne more določiti 
odklopnih mest oziroma, da veliki RV ne morejo delovati samostojno v otočnem načinu, 
se veliki RV vključijo v regulacijo napetostnega profila skupaj s srednje velikimi RV. Ti 
veliki RV se v takem primeru obravnavajo kot srednje veliki RV. Ta ugotovitev algoritma 
se pošlje vsem VSM, ki ponovno simulirajo DO, v katerem upoštevajo morebitna otočna 
omrežja. 
Naslednji korak algoritma je vključevanje srednje velikih RV v regulacijo napetostnega 
profila. V tem koraku se poskuša spremeniti topologijo omrežja v dveh stopnjah. Prva 
stopnja je določitev otočnih omrežij, ki se napajajo iz večjega števila srednje velikih RV 
(tu se upoštevajo tudi veliki RV, ki v prejšnjem koraku niso bili izbrani za delovanje v 
otočnem načinu). Podobno kot v prejšnjem koraku se izvedejo simulacije, kjer se 
ugotavljajo kombinacije RV, ki lahko delujejo skupaj v otočnem načinu in določanju 
odklopnih točk. Če algoritem ugotovi, da lahko ustvari določeno število otočnih omrežij, 







Slika 48: Diagram delovanja algoritma v DO s kompleksno topologijo 
V drugi stopnji se uporabijo vsi srednje veliki RV, ki še niso uporabljeni za delovanje v 
otočnem omrežju. V tej stopnji poskuša algoritem spremeniti topologijo omrežja s 
pomočjo delnih odklopov in priklopov vodov znotraj primarnega DO (del n-tega voda se 
odklopi in se ga priklopi na m-ti vod). Algoritem izvede simulacije, v katerih poskuša 
ugotoviti, katere dele vodov lahko odklopi (to se naredi na podlagi predvidene porabe EE 
dela voda in položaja odklopnikov), in kam jih lahko ponovno priključi. Ko se ti deli 
ugotovijo, se ponovno izvede simulacija, ki ima namen potrditi izbiro vseh do sedaj 
izbranih akcij.  
Če so v omrežju še srednji veliki RV, ki niso bili izbrani v zgornjih akcijah, se izvede 
simulacija, kjer se ugotavlja njihov vpliv na napetostni profil. Če se ugotovi, da nekateri 
srednje veliki RV ne povzročajo težav pri regulaciji napetostnega profila, se jih pusti pri 
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miru (lokacija RV se lahko ujema s topologijo omrežja, ki še prenese proizvedeno EE).V 
nasprotnem primeru se v regulacijo vključijo tudi majhni RV, ki poskušajo popraviti 
napetostni profil. Algoritem nato izvede simulacije celotnega DO, vključno z otočnimi 
omrežji, kjer ugotovi, ali napetostni profil omrežja sovpada z zakonskimi določbami. 
Če so simulacijski rezultati ustrezni, ONC potrdi odločitev algoritma in s tem tudi 
spremembo topologije. V nasprotnem primeru se simulacija ponovno izvede, vendar 
algoritem spremeni način delovanja srednje velikim RV, ki niso bili izbrani v prejšnjih 
korakih, in pogojno majhnim RV. Algoritem način delovanja RV spreminja s 
prilagoditvijo faktorja moči – cos ϕ, kar posledično pomeni spreminjanje razmerja 
delovne in jalove moči. Ponovno se izvedejo simulacije, in če so rezultati negativni, torej 
algoritem ni dobil ustreznega napetostnega profila, se v algoritem ponovno vključijo 
veliki RV, ki so bili določeni za otočno omrežje in se še prilagodi njihov faktor moči. 
 
4.10  Napetostna in frekvenčna sinhronizacija 
 
Eno izmed ključnih vprašanj v tem algoritmu je, kako izvesti napetostno in frekvenčno 
sinhronizacijo vodov, ki so delovali v otočnem načinu, ne da bi uporabniki vedeli za to ali 
občutili učinke le-tega. Za uspešno izveden preklop je potrebno natančno vedeti, kdaj se 
bo preklop zgodil in koliko časa preklopnik potrebuje za preklop. Navsezadnje je 
potrebno upoštevati tudi časovne zamike, ki nastanejo ob komunikaciji in reakciji naprav. 
Slika 49 prikazuje napetost ene faze in časovno vrzel med preklopom vodnika, kjer se 
izvaja preklop. Na grafu se vidi, da se naredi 2 ms vrzel, v kateri je potrebno izvesti 
sinhronizacijo vodnikov (tako napetostno kot frekvenčno). To je izvedeno s fizično 
prekinitvijo vodnikov (2 ms), ki se nato ponovno priklopijo. V tem času se napetost 
vzdržuje s pomočjo UPS-sistema, kar je narejeno zaradi preprečitve nezaželenih kratkih 







Slika 49: Prikaz časovnih vrzeli med preklopi vodov 
Pri napetostni sinhronizaciji [63] je proces sestavljen iz dveh različnih pulzov, pulza 
nastavljanja in pulza intervalnega časa. Slika 50 prikazuje graf napetostne sinhronizacije 
na napetostnem regulatorju, kjer je pulz nastavljanja (tp U) določen s pomočjo polovične 
vrednosti celotne napetostne spremembe in hitrostjo spreminjanja napetosti. 
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Pulz nastavljanja traja do trenutka, ko napetost doseže polovico nastavljene vrednosti. Po 
temu trenutku regulator preklopi na pulz intervalnega časa, v katerem se napetost 





Slika 50: Graf poteka napetostne sinhronizacije 
 
Enako kot pri napetostni sinhronizaciji je tudi pri frekvenčni sinhronizaciji [63] proces 
sestavljen iz dveh pulzov (pulza nastavljanja in pulza intervalnega časa). Slika 51 
prikazuje potek frekvenčne sinhronizacije, kjer je pulz nastavljanja (tp f) določen s 
pomočjo polovične vrednosti pozitivnega slip-a.  
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      (33) 
 
Slip je definiran kot razlika med sinhronsko hitrostjo in dejansko hitrostjo vrtenja rotorja, 
ki je podana kot relativna vrednost sinhronske hitrosti ali kot odstotna vrednost 
sinhronske hitrosti vrtenja. Če je vrednost slip-a večja od 0, pomeni, da je generator v 
podsinhronskem stanju, v nasprotnem primeru pa je v nadsinhronskem stanju. 
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Algoritem predvideva, da se bo sinhronizacija izvedla v 2 ms, tako da velja: 
 
                                                                   (35) 






Slika 51: Graf poteka frekvenčne sinhronizacije 
 
4.11  Prednosti algoritma 
 
Prednosti tega koncepta pred podobnimi [49], [50], [51], [52] so v: 
• izboljšani napovedi proizvodnje EE RV (saj je algoritem povezan z 
meteorološkim modelom, ki pomaga pri napovedovanju proizvodnje RV), 
• izboljšana napoved porabe EE v gospodinjstvih (saj se algoritem poveže z AMI 
napravami, ki beležijo stanje NN omrežja),  
• izboljšanem nadzoru nad delovanjem RV ter DO, 
• izboljšani razporeditvi proizvedene delovne moči po vseh vodih, 
• neuporabi injekcij jalove moči in algoritmov za nadzor delovnih in jalovih moči, 
• hitrejši zaznavi napak, 
• možnosti priklopa RV ne glede na instalirano moč in mesto priklopa (če je 
vgrajen odklopnik oziroma je določeno odklopno mesto), 
• posodabljanju infrastrukture omrežja in 
• lažjemu spremljanju porabe EE (saj algoritem predvideva vgraditev AMI naprav, 
ki so povezane s podatkovno bazo).  
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5 Metoda zmanjševanja porabe električne energije 
končnega porabnika 
 
Slovenija se je kot članica Evropske unije zavezala k spoštovanju in uresničevanju 
direktive 2006/32/ES na področju energije in zmanjševanju emisij toplogrednih plinov. Ti 
pa se lahko znatno zmanjšajo z učinkovito rabo končne energije. 
 
Raba končne energije je v letu 2012 v slovenskih gospodinjstvih znašala 11 449 GWh ali 
23 % celotne končne energije. K temu je raba električne energije prispevala 3 179 GWh. 
Leta 2012 je bilo največ električne energije porabljene za gospodinjske aparate in druge 
naprave v gospodinjstvih (razsvetljava, zabavna elektronika itd.), in sicer 60,0 %. Sledijo 
ogrevanje sanitarne vode z 20,0 %, ogrevanje prostorov z 12 % in kuhanje z 8 %. [71]  
Potenciali za učinkovito rabo energije v gospodinjstvih so pri rabi energije za ogrevanje in 
splošni rabi električne energije za različne aparate. V tem sektorju je vrsta ukrepov za 
učinkovito rabo energije stroškovno učinkovitih, a njihovo izvedbo preprečuje vrsta ovir. 
Te so zlasti finančne ovire pri zagotavljanju sredstev za izvedbo investicij in 
uporabnikovo nepoznavanje možnosti ter koristi učinkovite rabe energije. 
 
Država vsako leto razpisuje finančne spodbude za učinkovito rabo električne energije na 
področjih: 
• spodbujanja nakupa energetsko najučinkovitejših gospodinjskih aparatov, 
• spodbujanja energetsko učinkovite razsvetljave, 
• uvajanja inteligentnih merilnikov v gospodinjstvu, 
• spodbujanja ogrevanja in hlajenja s toplotnimi črpalkami in 
• spodbujanja učinkovitosti elektromotorskih pogonov. 
 
Električne naprave, ki se uporabljajo v gospodinjstvih, prispevajo približno četrtino 
skupne porabe električne energije. Njihov prispevek se lahko zmanjša z zamenjavo 
dotrajanih energetsko neučinkovitih naprav z novejšimi učinkovitejšimi in z izboljšavo 






5.1 Tipi porabe električne energije  
 
Električna energija se v gospodinjstvih porablja na več različnih načinov. Najpogosteje se 
uporablja za napajanje različnih gospodinjskih aparatov (bela tehnika, zabavna 
elektronika, klimatske naprave itd.) in za ogrevanje. V porabi električne energije se 
upoštevajo tudi izgube električne energije na vodih. 
 
5.1.1 Poraba električne energije gospodinjskih aparatov  
 
Poraba električne energije gospodinjskih aparatov predstavlja približno 56 % vse porabe 
električne energije v gospodinjstvih (1700 GWh), približno 11 % električne energije pa se 
porabi za razsvetljavo. 
 
Načrt za učinkovito rabo električne energije je v tem sektorju sestavljen iz naslednjih 
ukrepov za učinkovito rabo energije – ciljnih tehnologij: 
• gospodinjski aparati: nakup energijsko najvarčnejših gospodinjskih aparatov, 
• razsvetljava: nakup varčnih sijalk (do 70 % prihranka energije), 
• meritve – uvajanje inteligentnih merilnikov v gospodinjstvih. 
 
Energetska učinkovitost novih gospodinjskih aparatov se sicer stalno izboljšuje, hkrati pa 
se povečuje tudi opremljenost gospodinjstev s temi aparati. Predpisi zahtevajo 
označevanje naslednjih gospodinjskih aparatov skladno z direktivami EU: 
• električni hladilniki, zamrzovalniki in njihove kombinacije, 
• električne pečice, 
• pralni stroji, gospodinjski sušilni stroji, pralno-sušilni stroji, 
• pomivalni stroji, 
• žarnice in sijalke, 
• gospodinjske klimatske naprave. 
 
Zaradi zamenjave gospodinjskih aparatov in usmerjanja nakupa z nalepkami se bo po 
napovedih specifična raba električne energije znižala od 30 do 40 %. 
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5.1.2 Poraba električne energije za namen ogrevanja  
 
Veliko električne energije se lahko privarčuje tudi pri ogrevanju. Vendar se je treba 
zavedati, da so poleg nakupa učinkovitejših naprav tu prisotne investicije v infrastrukturo 
objekta, ki pa pogosto predstavljajo velike finančne ovire. 
 
Načrt za učinkovito rabo električne energije v tem sektorju je sestavljen iz naslednjih 
ukrepov/ciljnih tehnologij za učinkovito rabo energije: 
• ogrevalna telesa: nakup novih peči, grelnikov vode in učinkovitejših električnih 
radiatorjev, 
• izboljšava izolacije objekta (hiše ali stanovanja), in sicer: 
 izolacije strehe (z 20 cm izolacije se lahko prihrani 11 %), 
 zamenjava oken (20 % prihranka), 
 zunanja izolacija stavbe (35 do 40 % prihranka), 
 izolacija kleti (s 6 cm izolacije stropa kleti se lahko prihrani 6 %), 
 izolacija mansarde (15 do 20 % prihranka) in 
 izolacija tal na terenu (10 do 13 % prihranka). 
  
5.1.3 Izračun pretokov moči in izgub na elementih omrežja 
 
Prenos električne energije povzroča izgube delovne in jalove moči, ki se pokažejo kot 
razlika navideznih moči med dvema elementoma omrežja. Izračuna pretokov moči med 
dvema elementoma v omrežju, se lahko prikaže s pomočjo nadomestne π vezave (slika 
52). 
 
Na podlagi slike 52 se lahko določita toka v vezju, ki tečeta iz vozlišča A v vozlišče B in 
v obratno smer: 
  
    (     )               (36) 






Moči, ki tečeta med vozliščema pa sta: 
 
             
       (38) 
             
       (39) 
 
 
Slika 52: Nadomestna π vezava med elementoma v omrežju 
 
Izguba moči na elementu je tako izražena z: 
 
                               (40) 
 
Izgube delovne moči pokrivajo proizvodne enote, ki so priključene v bilančno vozlišče, 
izgubo jalove moči pa elektrarne oziroma viri jalove moči, ki so priklopljene v 
napetostnih vozliščih (bilančno vozlišče spada med napetostna v virih jalove energije). 
Izguba navidezne moči na vzdolžni nadomestni impedanci voda pri π‐vezju je približno 
enaka izrazu, kjer nazivna napetost Un zamenja dejanske vrednosti napetosti na koncih 
voda: 
        
  
    
 
|  | 
        (41) 
 
Pri tem se lahko izbere moč na začetku ali na koncu voda. Izračun je seveda približen pri 
hitrem ocenjevanju, ko ni na razpolago dejanskih vrednosti napetosti. Napaka, ki nastane 
pri odstopanju napetosti od 5 do 10 %, znaša pri izračunu izgube moči že od 10 do 20 %, 
zato je potrebno pri približnem izračunu paziti na izgube pri večjih odstopanjih napetosti. 
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5.2 Načini zmanjševanja porabe EE  
Načinov zmanjševanja porabe EE je veliko [94] [95], med njimi se lahko izpostavi 
racionalna raba EE, razbremenitve omrežja in zmanjševanje raznih izgub v 
elektroenergetskem omrežju. 
 
Eden izmed načinov, kako izvesti zmanjševanje porabe električne energije, je s pomočjo 
sistema GPS, ki lahko na podlagi geodetskega položaja uporabnika nadzoruje delovanje 
naprav in spremeni način delovanja naprave (statično način delovanja naprave se 
spremeni v dinamičnega). 
 
5.2.1 Racionalna raba električne energije v gospodinjstvu 
Junija 2002 je bila v Sloveniji sprejeta zakonodaja, da se mora na energijski nalepki, za 
skoraj vse gospodinjske aparate, označevati letna poraba energije. Energijska nalepka tako 
kupcu omogoča lažje prepoznavanje energijsko varčnih gospodinjskih aparatov, ki so 
razvrščeni v energijske razrede od A do G. Aparati razreda A porabijo približno polovico 
manj energije kot aparati razreda D. Trenutna zakonodaja predpisuje energijske nalepke 
za hladilne naprave, pralne, sušilne in pomivalne stroje in nekatere svetlobne vire. V 
prihodnosti pa naj bi energijske nalepke dodali še električnim pečicam in klimatskim 
napravam. [97] 
Za primerjavo vrednosti lahko vzamemo 245 l hladilnik s 86 l zamrzovalnika, ki glede na 
razred porabi: 
 E energijski razred → 729 kWh/leto, 
 D energijski razred → 663 kWh/leto, 
C energijski razred → 596 kWh/leto, 
 B energijski razred → 497 kWh/leto, 
 A energijski razred → 364 kWh/leto, 
 A+ energijski razred → 278 kWh/leto, 
 A++ energijski razred → 219 kWh/leto in 
 A+++ energijski razred →146 kWh/leto. 
Iz primera lahko ugotovimo, da hladilnik v najvišjem energijskem razredu (A+++) porabi 





V gospodinjstvu je poraba EE velika. Mnogokrat se ljudje iz različnih vzrokov ne 
odločajo za zamenjavo starih (energetsko potratnih) naprav, vendar lahko s pametnim 
načinom uporabe prav tako privarčujejo EE.  
Večino naprav se po izklopu preklopi v način pripravljenosti (angl. stand-by mode) in 
tako še naprej porabljajo EE. Televizor, ki je vključen 3 ure dnevno (povprečni čas 
gledanja TV v Evropi) in je 21 ur v pripravljenosti, porabi približno 40 % energije v 
načinu »stand-by«. Tudi z ugašanjem računalnika lahko prihranimo do 20 % dnevne 
porabe elektrike. Podobno je tudi z vsemi vrstami polnilcev, ki so stalno vklopljeni v 
vtičnico. Taki polnilci po ocenah zavržejo 95 % energije. Dejstvo je, da je poznavanje 
vzrokov za prekomerno, nepotrebno ali celo skrito porabo ključ do ukrepov učinkovite 
rabe energije [96]. 
 
5.2.2 Razbremenitve elektroenergetskega omrežja 
 
V energetskem sektorju se vzporedno s pametnimi omrežji razvija tehnologija t. i. 
razbremenitve omrežja [38] (angl. load shedding), ki je del DSM [39]. Ta tehnika je 
implementirana na DO kot namerna inženirska napetostna prekinitev, kadar 
povpraševanje po EE presega njeno proizvodnjo.  
Razbremenitev se uporablja v dveh primerih: ko proizvodnja EE doseže omejeno 
zmogljivost ali ko prenosna infrastruktura ni zmožna zagotoviti dovolj EE za normalno 
delovanje DO. 
Kot je bilo že omenjeno, se razbremenitev uporablja, ko je povpraševanje večje od 
proizvodnje EE, ki pa je običajno ravno v času, ko potrebujemo EE (na primer: v vročem 
dnevu, ko ljudje hočejo uporabljati klimatske naprave in uživati v »tehnologiji«). 
Navadno ponudnik EE ponudi ugodnosti (pri mesečnem električnem računu) za 
sodelovanje v takšni shemi. Vendar se morajo uporabniki vprašati, ali so se pripravljeni 
odreči razkošju na račun zmanjšanja električnega računa za 3-5 % (ne smemo pozabiti, da 
je precejšen del položnice omrežnina, na katero se ne da vplivati). Hkrati se moramo tudi 
zavedati, da količina EE ni neomejena. Zato je potrebno z EE ravnati gospodarno, torej se 
morajo spremeniti potrošniške navade. 
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V shemi razbremenjevanja omrežja na žalost ne morejo sodelovati vse tehnične naprave, 
saj njihova narava delovanja temu nasprotuje. Nekatere naprave morajo biti pod stalno 
napetostjo (hladilnik, zamrzovalna skrinja itd.), ali pa morajo biti vklopljene ne glede na 
stanje elektroenergetskega omrežja (računalnik, hišni grelnik vode itd.). Pripomoremo pa 
lahko, da bo poraba EE iz naslova drugih tipov naprav manjša. 
Za rešitev zmanjševanja porabe EE predstavljamo nov koncept, ki temelji predvsem na 
uporabniku in optimizaciji njegovih navad v zvezi s porabo EE. 
 
5.2.3 Zmanjševanje izgub elektroenergetskega omrežja 
 
Izgube v prenosnem omrežju povzročajo tokovi preko impedanc elementov, 
elektromagnetnega polja v dielektrikih, histereznimi in vrtinčnimi tokovi v železu, 
koronami in odvodnih tokov. Ob upoštevanju vzrokov za nastanek izgub se ti lahko 
razdelijo v tri skupine: 
• stalne izgube (ki so posledica stanja pripravljenosti sistema), 
• spremenljive izgube (ki so posledica obremenitve elektroenergetskega sistema) 
in  
• komercialne izgube (ki so posledica napak in netočnosti pri merjenju). 
Celotne izgube na prenosnem omrežju so se med leti 1999 in 2009 gibale med 691 (leta 
2007) ter 982 (leta 2010) GWh [1]. 
 
Kot že omenjeno, so izgube elektroenergetskega omrežja (    ) posledica toka in 
upornosti. Izgube v omrežju lahko s pomočjo slike 36 opišemo z enačbo: 
 
         
     
     
   
       (42) 
 
Ob upoštevanju RV (slika 37) se izgube v vezju lahko opišejo z naslednjo enačbo: 
 
          
       










Izgube moči se pojavljajo tudi v vodih in kablovodih (   ) – enačba 44. Pri čemer je R 
ohmska upornost in I električni tok vodnika v trifaznem simetrično obremenjenem 
vodniku. 
 
          
         (44) 
 
Na podlagi enačb (42), (43) in (44) se lahko ugotovi, da so načini za zmanjšanje izgub v: 
• višanju napetosti (in s tem nižanju toka), 
• uravnoteženju bremen, 
• zmanjševanju obremenitev, 
• povečanju faktorja moči s pomočjo kondenzatorjev, 
• povečanju presekov vodnikov in 
• spremembi enofaznih omrežij v trifazna. 
 
Te izgube je moč optimizirati z boljšim načrtovanjem in učinkovitejšem obratovanju 
omrežja. To pa posledično pomeni ponovno izgradnjo delov elektroenergetskih omrežij, 




To poglavje v doktorski disertaciji obravnava samo načine zmanjševanja porabe 
električne energije, ki so dostopni običajnem uporabniku. In sicer racionalni rabi 
električne energije v gospodinjstvih, zmanjševanju porabe s pomočjo sistema GPS in 
sodelovanju v razbremenitveni shemi.  
 
5.3 Koncept zmanjševanja porabe električne energije 
 
Večino obstoječih konceptov, ki vsebujejo razbremenitveno shemo [40] [41], določajo, da 
bodo v času največje porabe EE izklopljeni največji porabniki le-te. V najslabšem primeru 
bi to lahko pomenilo, da na vroč dan, ko je poraba velika in veliko porabnikov uporablja 
klimatske naprave, shematski uporabniki ne bodo mogli uporabljati klimatskih naprav in 
je bil njihov nakup brezpredmeten. Taka ureditev je uporabniško nesprejemljiva, zato je 
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predstavljen nov koncept, ki je predvsem uporabniško usmerjen. Shema razbremenitve pa 
je tako samo dodana vrednost konceptu. 
Koncept je izveden z dvema različno usmerjenima sklopoma, ki imata skupno 
infrastrukturo. Prvi sklop je namenjen regulaciji napetostnega profila, ki je del DSM in 
vključuje domače pametne naprave, ki jim ni pomembno, kdaj so prižgane (pralni stroj, 
sušilni stroj, pomivalni stroj itd.). Ta sklop nadzoruje distributer ali operater 
distribucijskega omrežja. 
Drugi, pomembnejši sklop, je namenjen vzdrževanju razkošja v življenju (zagotavljanju 
tople vode, ogrevanju itd.) in hkrati varčevanju z EE. Naprave, ki spadajo v ta del, so 
vodene s strani uporabnika na dva različna načina. Uporabnik lahko naprave nadzoruje 
oziroma vodi naprave preko sistema GPS [42], pri katerem se naprava aktivira ali 
deaktivira glede na geografski položaj uporabnika. Mesto aktivacije lahko uporabnik 
poljubno spreminja (določi lahko absolutno oddaljenost od doma, relativno oddaljenost 
itd.). Na primer, če uporabnik vstopi v radij 10km okoli doma, se hišni grelnik vode 
prižge. Ta način nadzorovanja naprav je izveden z uporabo android ali spletne aplikacije, 
pri kateri uporabnik lahko spremlja in spreminja status naprav. 
Za določene naprave uporabnik lahko uporabi še dodatne funkcije, ki temeljijo na 
souporabi različnih senzorjih (senzorji za svetlobo, temperaturo, gibanje, časovniki itd.).  
 
5.4 Elementi, uporabljeni za koncept zmanjševanja porabe EE 
 
Na sliki 53 so prikazani elementi, ki so ključni za izvedbo koncepta zmanjševanja porabe 
EE. Elementi so razdeljeni na dva dela, in sicer na storitvenega in operativnega. 
Operativne komponente so vgrajene v pametno hišo in so odgovorne za pravilno izvajanje 
ukazov, ki so prejeti iz storitvenih komponent (mobilni telefon z android operacijskim 







Slika 53: Pametni elementi uporabljeni za koncept zmanjševanja porabe EE 
 
5.4.1 Pametni sprejemnik 
 
Pomembna operativna komponenta je pametni sprejemnik, ki ima nalogo sprejema in 
prenosa informacij od uporabnika do izbranega pametnega stikala. 
Sprejemnik lahko informacijo pridobi na več načinov. Prvi način je pridobitev informacij 
preko električne napeljave s pomočjo PLC-sprejemnika. Tega postopka se najbolj 
poslužujejo distribucijski operaterji, ki pošljejo zahtevo preko DSM. Drugi način 
prejemanja informacij je preko WiFi ali ethernet povezave, ki jo uporablja android 
aplikacija. Zadnji način sprejema informacij pa je preko GPS-sprejemnika. 
Vse pridobljene informacije se posredujejo krmilniku, ki prevede informacijo v protokol, 
ki je primeren za RF (angl. radio frequency) komunikacijo. Hkrati pa se informacija 
shrani na disk, tako da se v primeru izgube napajanja informacija ne izgubi. Ta 
informacija se nato preko RF komunikacije pošlje pametnemu stikalu, ki izvede poslan 
ukaz oziroma odgovori na zahtevo. RF komunikacija, ki je uporabljena v konceptu, je del 




Slika 54: Strojni elementi pametnega sprejemnika 
 
5.4.2 Pametno stikalo 
 
Druga komponenta, ki je potrebna za koncept zmanjševanja porabe EE, je pametno 
stikalo. To stikalo ima tri standardne tipe, ki se razlikujejo glede na število izhodnih 
priključkov (lahko je eden, dva ali trije). Na sliki 55 so prikazane ključne komponente 
pametnega stikala. Središče pametnega stikala je mikroprocesor, ki komunicira s 
pametnim stikalom s pomočjo edinstvenega naslova v RF tehnologiji. Naloge, za katere je 
pametno stikalo zasnovano, so nadzorovanje bistabilnih relejev in pridobivanje merilnih 
podatkov iz merilnega centra. Pridobljeni podatki in statusi o bistabilnih relejih so nato 
preneseni v uporabnikovo aplikacijo, kjer uporabnik lahko preveri stanje in porabo ter si 
poljubno prilagodi nastavitve naprave. Ena od posebnosti stikal je tipka DSM, ki poskrbi, 
da se določeni izhodni priključki vključijo v DSM način vodenja (vključijo se v 
razbremenitveno shemo). Pametna stikala vsebujejo tudi notranji pomnilnik, v katerem se 
shranjujejo meritve. Te meritve se analizirajo in samodejno shranjujejo v podatkovne 
modele, ki se uporabljajo za avtodetekcijo priključenih naprav. 
 
 
Obstajajo tudi tipi stikal, ki imajo že v naprej določeno nalogo. Eno takih je stikalo za 





občutno manjše in okrnjeno z elektronskimi elementi (ni tipke za vodenje preko DSM, 
samo en rele itd.). 
 
 Slika 55: Strojni elementi pametnega stikala 
 
5.4.3 Android in spletna aplikacija  
 
Središče storitvenih komponent sta spletna in android aplikaciji, ki preko pametnega 
sprejemnika komunicirata s pametnimi stikali. Spletna aplikacija omogoča zasnovo 
virtualnega doma. V prvem koraku je namreč potrebno izdelati virtualni model hiše, ki 
vsebuje vsa instalirana pametna stikala. Ta aplikacija omogoča tudi krmiljenje naprav, 








Bolj praktična storitvena komponenta je android aplikacija, ki je prikazana na sliki 56. 
Aplikacija omogoča enostaven dostop do domačega omrežja, v katerem so nameščena 
pametna stikala. Kot je razvidno iz slike 56, je uporaba te aplikacije sorazmerno 
enostavna. Uporabnik mora najprej izbrati del hiše, kjer se želena naprava nahaja, nato 
izbere, katero napravo bi rad upravljal oziroma pregledal in kje se ta naprava nahaja (če je 
teh naprav več). Android aplikacija nato prikaže meni, kjer lahko uporabnik izbere stanje 
naprave, vidi njegovo porabo EE in vključi GPS ali DSM način delovanja. 
 
5.5 Delovanje koncepta 
 
Prvi korak pri konceptu zmanjševanja porabe EE je zagon spletne aplikacije, kjer 
uporabnik naredi virtualno hišo z vsemi uporabljenimi pametnimi stikali. Priporočeno je, 
da uporabnik že vnaprej določi, katere naprave bo imel priključene na določena stikala. 
To je priporočeno zaradi pridobitve začetnih informacij o modelih porabljene energije, ki 
se shranjujejo v pametnih stikalih. V tem delu se lahko nastavijo načini delovanja vsake 
posamezne naprave (DSM, pametni ali stalno pod napetostni način). Ta postopek je 
relativno zapleten in dolgotrajen (večje število stikal, bolj je zapleten), vendar je nujno 
potreben za nadaljnjo poenostavitev postopka.  
Pametni sprejemnik ima možnost istočasnega delovanja v treh načinih. Način DSM se 
uporablja za naprave, ki so del sheme omrežnega razbremenjevanja in so vodene s strani 
distributerja. Ta način je možno aktivirati tudi s pritiskom na tipko DSM, ki se nahaja na 
ohišju pametnega stikala. Vse naprave, ki so del DSM-načina, se aktivirajo, ko distributer 
pošlje za to namenjen ukaz preko PLC ali ethernet komunikacije. Ta način je zasnovan 
predvsem za pomivalne, pralne, sušilne stroje in podobne naprave. 
Drugi način, pod katerim lahko deluje sprejemnik, je način pod stalno napetostjo, pri 
katerem so napetostni izhodi stalno pod napetostjo. Izhodi v pametnem stikalu se 
zaklenejo, tako da delujejo kot »navadne« vtičnice. Ta način je namenjen za priklop 
zamrzovalnikov, zamrzovalnih skrinj in podobnih naprav. 
Zadnji način je najbolj dinamičen med vsemi. To je pametni način, ki ima dve različni 
opciji: deluje lahko kot popolnoma avtomatski (voden s časovnim razporedom ali GPS-
napravo) ali pa je ročno voden. Če je uporabljen avtomatski način s časovnim 





lahko nastavi preko spletne ali android aplikacije. Lahko pa se uporabi tudi avtomatski 
način v sodelovanju z GPS-napravo, ki avtomatsko aktivira naprave. V tem primeru 
sprejemnik stalno prejema koordinate lokacije (lahko preko pametnega telefona), kjer se 
uporabnik nahaja. Uporabnik lahko nastavi določen radij od doma, ki se lahko spreminja 
od naprave do naprave in povzroči, da sprejemnik lahko aktivira stikalo naprav. Ta sistem 
je primeren za uporabo v sistemih ogrevanja, ohlajanja itd.  
Pametni sprejemnik lahko deluje tudi v ročnem načinu, kjer uporabnik ukaze pošilja 
preko spletne ali android aplikacije. Obstaja pa tudi kombinacija obeh (avtomatskega in 
ročnega) načinov delovanja. 
 
Na žalost obstajajo naprave, ki jim predstavljen koncept zmanjševanja porabe ni 
optimalna izbira. Zato je predvidena nadgraditev pametnega stikala. Ena od takih naprav 
je glavni hišni grelec vode, ki porabi manj EE, če njegova temperatura ne pade pod 
določeno mejo. V tem primeru se mora dokupiti senzor temperature, ki se ga vstavi v 
grelec in priklopi na pametno stikalo. To dodatno nadgraditev je potrebno vključiti na 
virtualnem modelu pametne hiše, s tem pa se v aplikaciji odklenejo dodatni meniji, v 
katerih je mogoče izbrati dodatne nastavitve (v primeru grelca vode se lahko nastavi 
najnižjo oziroma najvišjo dovoljeno temperaturo). 
 
5.6 Prednosti koncepta pred drugimi podobnimi izdelki 
 
Na trgu že obstajajo podobni izdelki [72] [73], ki pomagajo zmanjševati porabo EE v 
gospodinjstvih. Vendar ima predstavljen koncept tri bistvene prednosti. 
Prva je ta, da pametni sprejemnik vsebuje modul GPS, ki lahko določa izvrševanje nalog 
glede na geodetski položaj uporabnika. Ta koncept lahko zato uvrstimo med izdelke, ki se 
lahko vklopijo in pozabijo (angl. plug and forget) na njih. 
Druga prednost koncepta je vključevanje naprav v shemo razbremenjevanja omrežja, ki 
pripomore k boljšemu delovanju elektroenergetskega omrežja.  
Tretja pa je ta, da koncept predvideva, da so vse naprave, ki omogočajo stanje 







V tem poglavju so po poglavjih predstavljeni vsi rezultati testiranj, simulacij in meritev, 




Na NCIT sta bili opravljeni dve vrsti testiranj, in sicer testiranje v VN-laboratoriju 
(Elektroinštitut Milana Vidmarja (EIMV) [12]) in v realnih obratovalnih pogojih. 
Za testiranje razreda točnosti napetostnega dela v VN-laboratoriju je bil uporabljen 
standardni sistem za kontrolo razreda točnosti, kot ga prikazuje slika 57. Sistem je 
zasnovan na preciznih mostičnih metodah, ki primerja analogne vrednosti etalonskih 
napetosti z merjenimi. Postopek ima to pomanjkljivost, da se pridobljenih digitalnih 
podatkov ne da neposredno primerjati. 
 
 
 Slika 57: Vezje za merjenje točnosti napetostnega dela [12] 
 
Iz navedenega razloga je bilo potrebno nadgraditi obstoječo opremo tako, da omogoča 
primerjavo absolutnih vrednosti treh izmerjenih napetosti in preračun amplitudnih 





napetosti, je prikazan na sliki 58. To je omogočeno z dodatnim napetostnim 
instrumentnim transformatorjem v vezju, ki v običajnih razmerah predstavlja testni objekt.  
 
Slika 58: Modificirano vezje za merjenje točnosti napetostnega dela [12] 
 
Sekundarna napetost omenjenega transformatorja (U2 - tabela 5) je merjena z 
laboratorijskim V-metrom. S pomočjo izmerjene napake (Error – tabela 5) in relativne 
vrednosti primarne napetosti (Un(%) – tabela 5) je bila izračunana absolutna vrednost 
napetosti normale (Un(kV) – tabela 5). Razlika med absolutno vrednostjo normale in 
izmerjene vrednosti napetosti z merilnim sklopom pomeni napako ali amplitudni oziroma 
napetostni pogrešek merilnega sklopa. Izmerjeni napetostni pogreški za merilni sklop so 
podani v tabeli 5 in na sliki 59. Pogreški so na celotnem območju (med 5 in 120 % fazne 





Slika 59: Grafični prikaz napetostnih pogreškov v odvisnosti od normirane napetosti 
 
Tabela 5: Meritve napetostnega pogreška 
 
 
Kontrola amplitudnega (tokovnega) pogreška merilnega dela je bila izvedena z izmenično 
tokovno-napetostno normalo YEM, Tip 2558 z največjim izhodnim tokom normale 70 A. 
Zaradi tega so bili skozi TT merilnega sklopa speljani štirje ovoji oziroma štirikratni 
kalibracijski tok normale. V tabeli 6 in sliki 60 so podane izmerjene vrednosti tokovnega 







Slika 60: Grafični prikaz tokovnih pogreškov v odvisnosti od normiranega toka 
 
V prvem stolpcu tabele 6 je podan kalibracijski tok normale (In), v drugem je podan tok 
(v A) skozi TT (In x 4) in v tretjem stolpcu isti tok izražen v odstotkih (%) nazivnega toka 
TT. V četrtem stolpcu Error (%) je podana vrednost, za katero je korigiran primarni – 
kalibracijski tok, da je na izhodu iz merilnega sklopa dosežena ustrezna točna vrednost. 
Vrednost Error - IC pomeni tokovni pogrešek merilnega sklopa.  
Izmerjeni tokovni pogreški za merilni sklop so na celotnem območju (med 5 in 120 % 
nazivnega toka) manjši od 0,2 %, kar ustreza razredu točnosti 0,2. 





Po izvedenih preizkusih (napetostnega in tokovnega pogreška, dielektričnosti, faktorja 
dielektričnih izgub kapacitivnega delilnika itd.) je EIMV ugotovil, da je merilna 
preciznost sklopa nad pričakovanji, kar pa zadeva amplitudne pogreške, instrument 
ustreza točnosti na celotnem območju delovanja. 
 
EIMV je izvedel tudi dielektrične preizkuse z atmosfersko napetostjo 550 kV, 1,2/50 μs in 
z izmenično zdržno napetostjo 230 kV, 50 Hz. Prvi preizkus z atmosfersko napetostjo je 
bil izveden v skladu s standardom IEC60358, s tremi pozitivnimi in negativnimi udari 550 
kV 1,2/50 μs. 
 
 
Slika 61: Testiranje dielektričnosti v EIMV  
 
Na NCIT so bili izvedeni udari, katerih diagrama sta prikazana na sliki 62 ter 63. 





Izveden je bil tudi test z izmenično napetostjo 230 kV, 50 Hz v trajanju 1 minute, kjer je 
bil rezultat testa prav tako pozitiven. 
 
 











Drugi del testiranj zanesljivosti in točnosti poteka v realnem okolju. NCIT so bili 
decembra 2011 vgrajeni v elektroenergetsko omrežje Elektro Primorske, in sicer na 
transformatorsko polje TR2 objekta RTP Postojna, ki deluje na 110/20 kV [55] omrežju. 
RTP ima instalirano moč 2 x 20 MVA in ima prestavo 110/21 kV z vezavo Ynyn6(d5). 
Za namembe testiranja je NCIT vezan paralelno na obstoječ napetostni in tokovni 
konvencionalni transformator proizvajalca Končar MT. 
 
 



















Slika 67: Štirinajstdnevna primerjava toka med NCIT in referenčnim transformatorjem 
 
Na slikah 64, 65, 66 in 67 so prikazane primerjave med NCIT in trenutno uporabljenim 
konvencionalnim merilnim sistemom. Po teh meritvah je mogoče potrditi, da so 
opravljene meritve v resničnem okolju primerljive s tistimi, ki so bile opravljene v EIMV-
laboratoriju, in da so odstopanja med obema sistemoma minimalna. 
 
6.2 Simulacije in meritve predlaganega algoritma za uravnavanje 
napetostnega profila 
 
Implementacija predlaganega algoritma in celotne platforme je simulirana na modelu DO, 
kot ga prikazuje slika 3. Prva faza algoritma je zajem informacij o RV. Slika 68 prikazuje 
dejanske meritve fotovoltaičnega RV na relativno sončen dan v avgustu 2012. Največja 






Slika 68: Dnevni graf proizvedene moči RV 
Dejanske meritve smo primerjali s simulacijskim modelom in ugotovili, da meritve 
sovpadajo z njim. Slika 69 prikazuje primerjavo izmerjenih in izračunanih vrednosti 
oddane delovne moči RV. Na grafu lahko vidimo črno prekinjeno črto, ki predstavlja 
najvišje možne vrednosti (sonce sveti na panel skoraj pod pravim kotom, brez oblačkov) 
delovnih moči (Pmax), ki jo lahko posamezni RV proizvede na določeno uro. Siva 
neprekinjena črta označuje izračunano vrednost delovne moči RV (Pexp) s pomočjo 
uporabe Markovih procesov. Črna neprekinjena pa označuje izmerjeno vrednost delovne 
moči na RV. Kot je razvidno iz grafa, so izračunane vrednosti večino časa rahlo nad 
izmerjenimi, kar se upošteva z upoštevanim odmikom znotraj algoritma. 
 





Druga faza algoritma je izračun približne porabe EE posamezne enote (gospodinjstva, 
obrti itd.). Za namene simulacije bomo uporabili izmerjeni dnevni graf porabe EE, ki je 




Slika 70: Povprečna dnevna poraba EE enega gospodinjstva 
Iz analitične primerjave izmerjenih in izračunanih vrednosti lahko ugotovimo, da se 
dejanska porabe EE razlikuje od kratkoročne napovedi porabe EE za 3,5%. 
 
 
Slika 71: Topologija simuliranega DO 
 
Vse simulacije so opravljene na DO, katerega topologija je prikazana na sliki 71, s 




























 Tabela 7: Podatki o RV v omrežju, ki je prikazan na sliki 71 
Oznaka 
Uporabljen v primeru 





RV majhnim RV 45 asinhronski 
RV srednje velikim RV 320 asinhronski 
RV velikim 810 sinhronski 
 
Tabela 8: Mesta namestitve ločilnih odklopnikov v DO prikazanem na sliki 71 
Vod Merilna točka Vod Merilna točka 
F1 NN zbiralka F2 NN zbiralka 
F1 15 F2 24 
  F2 30 
 
V vseh simulacijah je uporabljeno realno omrežje, sestavljeno iz 110 kV izvora, ki 
predstavlja togo omrežje, RTP, TP in bremen (obremenitve in razdalje med posameznimi 
porabniki so različne). V RTP je instaliran 110/10 kV transformator, ki napaja 
distribucijsko omrežje. Ta pa preko 10/0,4 kV Dyn5 transformatorja zagotavlja napetost 
NN nivoju. Tabela 9 predstavlja preklopna razmerja transformatorjev (110/10 kV je 
označen z RTP in 10/0,4 kV z TP), ki so bili uporabljeni v modelu. Podatki o modelu 
10/0,4 kV transformatorja pa so prikazani v tabeli 10, ki je povzetek tehnične 
dokumentacije transformatorja proizvajalca Rade Končarja. 
 












+ stpn x 
1,33 % 
TP 1 +5 % 
TP 2 +2,5 % 
RTP 0 0 % TP 3 0 % 
RTP -1…stpn …-12 
- stpn x  
1,33 % 
TP 4 -2,5 % 






Tabela 10: Podatki 10/0,4 kV transformatorja (vezava Dyn5) 
Opis parametra Oznaka Vrednost Enota 
Moč na VN strani transformatorja Sn1 630 kVA 
Moč na NN strani transformatorja Sn2 630 kVA 
Napetost na VN strani transformatorja Un1 10 kV 
Napetost na NN strani transformatorja Un2 0,4000 kV 
Kratkostična napetost uk 4 % 
Moč kratkega stika (pri 75°C) Pkw 6,5000 kW 
Tok prostega teka Io 15,9000 A 
Moč prostega teka Po 1,30000 kW 
Ohmska upornost magnetilne veje v sistemu 
enotinih vrednosti 
Rfepu 484,61540 Ω 
Reaktanca upornosti magnetilne veje v sistemu 
enotinih vrednosti 
Xupu 57,59280 Ω 
Induktivnost upornosti magnetilne veje v 
sistemu enotinih vrednosti 
Lupu 57,59280 Ω 
 
Model voda je v vseh simulacijah predstavljen z nadomestnim π-vezjem, ki je sestavljeno 
iz vzdolžne impedance in prečne admitance. Na SN strani je uporabljen kablovod 
nazivnega prereza 240 mm2. Tabela 11 prikazuje potrebne parametre upornosti, 
induktivnosti in kapacitivnosti pozitivnega in ničnega zaporedja simetričnih komponent, 
za izgradnjo modela SN kablovoda. 
Tabela 11: Podatki SN kablovoda 
Opis parametra Oznaka Vrednost Enota 
Ohmska upornost pozitivnega zaporedja R1 0,12500000 Ω/km 
Ohmska upornost ničnega zaporedja R0 0,14300000 Ω/km 
Induktivnost pozitivnega zaporedja L1 0,00022918 H/km 
Induktivnost ničnega zaporedja L0 0,00095400 H/km 
Kapacitivnost pozitivnega zaporedja C1 0,00000055 F/km 
Kapacitivnost ničnega zaporedja C0 0,00000025 F/km 
 
 
Na NN omrežju je uporabljen kablovod NAYY-J. Tudi ta tip kablovoda je predstavljen s 
pomočjo π-nadomestnega vezja. Pri NN kablovodu je za izračun potrebno poznati 
parametre upornosti, kapacitivnost in induktivnosti (tabela 12). 
 
Tabela 12: Podatki NN kablovoda (tip NAYY-J prereza 4x240 mm2) 
Opis parametra Oznaka Vrednost Enota 
Ohmska upornost  R 0,12500000 Ω/km 
Induktivnost pozitivnega zaporedja L 0,00022918 H/km 




6.2.1 Simulacije DO brez RV 
 
Prva simulacija, ki smo jo opravili, je simulacija DO brez RV, t. i. primerjalna simulacija. 
Kot lahko vidimo na sliki 71 ima simulacijsko DO 30 merilnih mest, ki so razporejena po 
celotni dolžini dveh vodnikov. Na vseh kontrolnih točkah so nameščeni VSM, na katerih 
se zajema meritve. Slika 72 prikazuje trenutno stanje napetostnega profila DO, v katerem 
ni instaliranega RV. V tej simulaciji so bremena porazdeljena skoraj enakomerno, tako da 
imata vodnika skoraj enak napetostni profil. Iz profila je razvidno, da v tej simulaciji ni 
bilo problema z neustreznim napetostnim profilom. 
 
 
Slika 72: Napetostni profil DO, v katerem ni RV 
 
Tabela 13: Vrednosti napetosti omrežja v simulaciji omrežja brez RV 
Merilno 
mesto 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Napetost 
[p.u.] 
1,075 1,070 1,066 1,055 1,049 1,043 1,035 1,029 1,011 1,001 
Merilno 
mesto 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Napetost 
[p.u.] 
0,985 0,970 0,960 0,941 0,930 1,075 1,070 1,068 1,059 1,051 
Merilno 
mesto 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Napetost 
[p.u.] 























6.2.2 Simulacija DO z vključenim majhnim RV 
 
Druga simulacija je izvedena s prisotnostjo majhnega RV. Pri tej simulaciji se pričakuje, 
da se bo v grafu napetostnega profila že videl vpliv RV v obliki napetostnega lokalnega 
ekstrema. Simulacija, ki je prikazana na sliki 72, prikazuje napetostni profil DO z 
vključenim majhnim RV. Kot je bilo predvideno, se vidi lokalni ekstrem na prvem vodu. 
Ekstrem je zelo majhen in je »lokalnega« značaja, zato ne predstavlja težav v regulaciji 
napetostnega omrežnega profila.  
 
 
Slika 73: Napetostni profil DO z instaliranim majhnim RV 
 
Tabela 14: Vrednosti napetosti omrežja v simulaciji z majhnim RV 
Merilno 
mesto 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Napetost 
[p.u.] 
1,070 1,066 1,068 1,069 1,07 1,073 1,076 1,077 1,081 1,069 
Merilno 
mesto 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Napetost 
[p.u.] 
1,060 1,055 1,050 1,040 1,033 1,070 1,065 1,064 1,059 1,051 
Merilno 
mesto 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Napetost 
[p.u.] 
















Dolžina                                                    - -> 
Vod 1 Vod 2
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6.2.3 Simulacija DO z vključenim srednje velikim RV 
 
Tretja simulacija je izvedena z vključenim srednje velikim RV, ki je priključen v drugo 
polovico prvega voda. V tej simulaciji se pričakuje, da bo napetost ob RV na začetku ali 
koncu voda zunaj dovoljenih meja. V takšnih primerih algoritem predvideva preklop 
vodov. Na sliki 75 lahko vidimo omrežni napetostni profil te simulacije, pri kateri bi prvi 
vod brez posredovanja algoritma presegel dovoljene vrednosti. V takšnem primeru 
posreduje algoritem, ki sproži postopek za preklop in s tem postopek za spremembo 
topologije omrežja – slika 74 (topologija se spremeni tako, da se vodu, ki ima instaliran 
RV, doda del drugega voda). Na sliki 74 lahko tudi vidimo, da imata voda po 
posredovanju algoritma ustrezen napetostni profil. 
 
 

























Dolžina                                                  - -> 
Vod 1 - prej Vod 2 - prej Vod 1 - potem










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Napetost 
[p.u.] 
1,075 1,076 1,078 1,080 1,082 1,089 1,112 1,121 1,137 1,123 
Merilno 
mesto 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Napetost 
[p.u.] 
1,111 1,098 1,091 1,085 1,081 1,075 1,070 1,068 1,059 1,051 
Vozlišče 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Napetost 
[p.u.] 
1,044 1,040 1,030 1,017 1,005 0,992 0,970 0,954 0,946 0,936 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Napetost 
[p.u.] 
1,019 1,020 1,022 1,024 1,026 1,033 1,056 1,065 1,081 1,067 
Merilno 
mesto 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Napetost 
[p.u.] 
1,055 1,042 1,035 1,029 1,025 1,019 1,014 1,012 1,003 0,995 
Merilno 
mesto 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Napetost 
[p.u.] 
0,988 0,984 0,974 0,961 0,949 0,936 1,002 1,006 1,012 1,019 
 
Slika 76 prikazuje napetostni profil na vodu 1, ki je prikazan v grafu funkcije časa. Kot je 
razvidno iz slike, je ob 08:15 po posredovanju algoritma prišlo do spremembe topologije 





Slika 76: Napetostne meritev na VSM RV z vključenim srednjim RV 
 
6.2.4 Simulacija DO z vključenim velikim RV 
 
Naslednja simulacija je simulacija z vključenim velikim RV oziroma z virtualno 
elektrarno. V tej simulaciji je količina proizvedene delovne moči zelo visoka, kar 
posledično omogoča napajanje celotnega ali pa delnega voda, ki bo delovalo kot otočno 
omrežje (slika 77). 
 
 














































































































































Slika 78: Napetostni profil DO z velikim RV 
Slika 78 prikazuje razmere v DO pred in po posredovanju algoritma. Pred posredovanjem 
algoritma lahko vidimo, da ima prvi vod neprimeren napetostni profil, ki presega 
zakonsko dovoljene meje, drugi vod pa ima vse vrednosti skladne z dovoljenimi.  
Po posredovanju algoritma lahko opazimo, da se je v tej simulaciji prvi vod v celoti 
odklopil od primarnega DO in deluje v otočnem načinu. Hkrati pa ima DO po 
posredovanju algoritma ustrezen napetostni profil. 
Rezultata te simulacije sta prikazana na slikah 78 ter 79, na katerih se vidi, da je VSM RV 
zaznal delovanje velikega RV, ki je poskrbel za odklop voda (v času med 7:30 in 18:15 
prvi vod deluje kot otočno omrežje). 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Napetost 
[p.u.] 
1,075 1,101 1,121 1,128 1,143 1,165 1,189 1,195 1,201 1,192 
Merilno 
mesto 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Napetost 
[p.u.] 
1,185 1,174 1,159 1,142 1,129 1,075 1,070 1,068 1,059 1,051 
Merilno 
mesto 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Napetost 
[p.u.] 




















Dolžina                                                    - -> 
Vod 1 Vod 2 Otočno omrežje
120 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Napetos
t [p.u.] 
0,952 0,969 0,974 0,981 0,999 1,011 1,024 1,048 1,06 1,051 
Merilno 
mesto 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Napetos
t [p.u.] 
1,039 1,030 1,019 1,001 0,985 1,075 1,070 1,068 1,059 1,051 
Merilno 
mesto 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Napetos
t [p.u.] 
1,044 1,040 1,030 1,017 1,005 0,992 0,970 0,954 0,946 0,936 
 
 
Slika 79: Napetostne meritve na VSM RV z vključenim velikim RV 
6.2.5 Simulacija DO s kompleksno topologijo omrežja in vključenimi 
različno veliki RV 
 
Zadnja simulacija je narejena na topologije DO, ki je prikazana na sliki 80. Omrežje 
vsebuje osem različno velikih RV (1, 4, 7 in 8 so majhni RV / 3, 5 in 6 so srednje-veliki 














































































































































vsebuje tudi manjše vode, ki so označeni s . (npr F1.1). Na celotnem omrežju je 62 
merilnih mest, kjer se lahko spremlja omrežna situacijo.  
 
Slika 80: Topologija DO s kompleksno topologijo 
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Predstavljeni algoritem deluje tako, da poizkuša poiskati ugodne nastavitve 
elektroenergetskega sistema, pri katerih bodo izgube delovne moči minimalne. Hkrati pa 
mora poskrbeti, da bo napetostni profil omrežja znotraj zakonskih meja. Algoritem mora 
za pravilno delovanje imeti informacije o: 
 topologiji omrežja (slika 80), 
 nazivni moči RV (tabela 19), 
 lokaciji odklopnikov (tabela 20), 
 preklopnih razmerjih transformatorjev (tabela 9), 
 transformatorjih (tabela 10)  
 uporabljenem kablovodu (SN – tabela 11, NN – tabela 12) in 
 padcih napetosti na bremenih. 
 











RV1 45 asinhronski RV5 452 sinhronski 
RV2 810 sinhronski RV6 435 sinhronski 
RV3 320 asinhronski RV7 66 asinhronski 
RV4 53 asinhronski RV8 80 asinhronski 
 
Tabela 20: Mesta namestitve ločilnih odklopnikov omrežja prikazanih na sliki 80 
Vod Merilna točka Vod Merilna točka 
F1 3, 42 F3 42, 32, 34, 41 
F1.1 3, 8 F4 42, 46 
F1.2 / F4.1 46, 52 
F1.3 3 F4.1.1 52, 55 
F2 42, 23 F4.1.2 52, 57 
F2.1 23, 25 F4.2 / 
F2.2 / F4.3 46, 62 
 
Algoritem izračuna vse možne opcije omrežnega napetostnega profila in določi najboljšo. 









Slika 81: Možni napetostni profili voda F1 
 
Koda nato postopoma v prikaz vključi podvode (F1.1 ter F1.2) in prikaže njihove opcije 
napetostnega profila. Na sliki 82 in 83 so prikazani možni napetostni profili DO 
podvodov, na katerih ni prikazanih možnosti napetostnega profila, ki so se v prejšnjih 
primerih (oz. vodih) izkazali za neustrezne. 
 
 





































































Slika 83: Možni napetostni profili voda F1.2 
 
Ugotovimo lahko, da se z vključitvijo vodov F1.1 (slika 82) in F1.2 (slika 83) in s tem 
tudi RV1, zmanjša število ugodnih možnosti napetostnega profila. Slika 84 prikazuje 
možne napetostne profile voda F1.3, ki temelji na generatorju RV1 in deluje v otočnem 
načinu. Ker je ta del omrežja izoliran od ostalega DO, je število ugodnih možnosti (15) 
napetostnega profila neodvisno od prejšnjih primerov. Algoritem izbere tistega, ki 
predvideva najmanjše izgube delovne moči.  
 
 







































































Slika 85 prikazuje možnosti napetostnega profila voda F2. Algoritem ugotovi, da obstaja 
še 10 ugodnih opcij. 
 
 
Slika 85: Možni napetostni profili na vodu F2 
 
Algoritem v grafični prikaz vzame še dva podvoda F2.1 (slika 86) ter F2.2 (slika 87), ki 
vsebujeta generatorja RV3 in RV4. Po grafični vključitvi teh dveh podvodov se število 
ugodnih opcij napetostnega profila ne spremeni (ostaja 10 možnosti). 
 
 































































Slika 87: Možni napetostni profili voda F2.2 
 
Z grafično vključitvijo voda F3 se število ugodnih opcij zmanjša na pet (slika 88). S 
priključitvijo voda F3 pa se spremeni tudi napetostni profil voda F2.1, saj se na vod 
priključi še del voda F3. Na sliki 89 so prikazani ustrezni napetostni profili voda F2.1, po 
































































Slika 89: Možni napetostni profili voda F2.1 s priključenim delom voda F3 
 
Sliki 90 in 91 prikazujeta ugodne napetostne profile voda F4 in F4.1. Po grafični 
vključitvi teh vodov se lahko ugotovi, da se je število možnih opcij napetostnega profila 
zmanjšalo na število tri. 
 
 



















































Slika 91: Možni napetostni profil voda F4.1 
 
Razmere na vodu F4.1.1 in F4.1.2 (slika 92) so podobne kot na vodu F1.3 (slika 84). Del 
omrežja deluje kot otočno omrežje, zato ni odvisno od ustreznih napetostnih profilov 
celotnega DO. Voda F4.1.1 in F4.1.2 imata lahko tako 14 različnih napetostnih profilov, 

































































Z grafično vključitvijo še zadnjih dveh delov vodov (F4.2 – slika 93 ter F4.3 2 – slika 94 ) 
algoritem dokončno določi število ugodnih opcij napetostnih profilov. 
 
 
Slika 93: Možni napetostni profil voda F4.2 
 
 
Slika 94: Možni napetostni profili na vodu F4.3 
 
Algoritem za uravnavanje napetostnega profila pride do spoznanja, da sta na podlagi 
simulacij DO, ugodna samo dva napetostna profila. Nato algoritem izbere tisto opcijo, pri 















































Algoritem je na koncu za izbrano DO določil kombinacijo možnosti: 
 za celotno DO opcijo 8, 
 za otočno omrežje F1.3 opcijo 13 in 
 za otočno omrežje F4.1.1 ter F4.1.2 opcijo 14. 
Slika 95 prikazuje izbran napetostni profil voda F1, na katerem je instaliran majhen in 
velik RV. Vidi se lahko, da je algoritem odklopil vod F1.3, ki deluje v otočnem načinu. 
 
 
Slika 95: Napetostni profil prvega voda 
 
Slika 96 prikazuje izbran napetostni profil drugega voda, na katerem je nameščen srednje-
velik RV, ki napaja tudi del tretjega voda. Vod, na katerem je nameščen srednje-velik RV, 
je prikazan s črno votlo črto, na katerem je priključen tudi del tretjega voda (pikčasta črta) 



























Slika 96: Napetostni profil drugega voda 
 
Na sliki 97 je prikazan izbran napetostni profil tretjega voda. Iz slike je razvidno, da na 
njem ni nameščenega nobenega RV, saj napetostni profil pada skoraj linearno z razdaljo. 
Opazi se tudi, da je napetostni profil zelo nizek in da bi brez posredovanja algoritma (del 
















































Slika 98: Napetostni profil četrtega voda 
 
Slika 98 prikazuje izbran napetostni profil četrtega voda. Na tem vodu sta nameščena dva 
srednje-velika voda, ki se virtualno združita in delujeta kot en velik RV. V tej simulaciji 
je izbrana odklopna točka na kontrolni točki 53 (slika 80), ki odklopi podvod F4.1. 
Nastane otočno omrežje, ki je sestavljeno iz vodov F4.1.1 ter F4.1.2. Napetostni profil 
otočnega omrežja je na sliki 84 prikazan s črno prekinjeno črto in sivo pikčasto. 
 
 
6.3 Rezultati metode zmanjševanja porabe električne energije 
 
Rezultati koncepta zmanjševanja porabe EE so predstavljeni s teoretičnim in s praktičnim 
delom. V teoretičnem delu so predstavljeni rezultati glede na tip električne naprave, 
medtem ko je praktični del meritev zasnovan na meritvah porabe EE hišnega grelnika 
vode. 
 
6.3.1 Teoretični rezultati metode zmanjševanja porabe električne 
energije 
 
Vse električne naprave se lahko razdelijo na tri skupine naprav, ki se razlikujejo po načinu 




























elektronika, mešalnik, televizija, radio itd.). V drugi tip naprav spadajo naprave, katerim 
se lahko čas delovanje prestavi na poznejši termin (pomivalni stroj, pralni stroj, sušilni 
stroj itd.) in lahko sodelujejo v shemi razbremenitve omrežja. Zadnji tip pa so naprave, ki 
morajo biti prižgane veš čas (hladilnik, zamrzovalna skrinja itd.), in na katere nimamo 
vpliva, koliko EE porabijo. 
 
Prvi tip naprav je prikazan na primeru oljnega gorilca (Riello Gulliver RG.03). 
Vhodni podatki: 
 oljni gorilec: 
o v stanju pripravljenosti porabi 1,2 W/h, 
o v stanju delovanja porabi 170 W/h; 
 pametni sprejemnik in stikala: 
o vsi skupaj v stanju delovanja porabijo 3 W/h (za priklop do 50 naprav – 
približno 0,06 W/h na napravo). 
Izhodni podatki so predstavljeni v tabeli 21, kjer so podatki podani glede na število ur 
delovanja oljnega gorilca. Iz tabele se lahko razbere, da bi oljni gorilec prihranil dnevno 
20,8 Wh oziroma 3,1 % EE, če bi deloval povprečno 4 ure na dan.  
 

















































0 0 0 0 26,4 1,44 24,96 748,8 9110,4 
1 1,1 170 0,06 195,3 171,38 23,92 717,6 8730,8 
2 2,2 340 0,12 364,2 341,32 22,88 686,4 8351,2 
3 2,5 510 0,18 533,1 511,26 21,84 655,2 7971,6 
4 2,8 680 0,24 702 681,2 20,8 624 7592 
5 3,1 850 0,3 870,9 851,14 19,76 592,8 7212,4 
6 3,4 1020 0,36 1039,8 1021,08 18,72 561,6 6832,8 
7 3,7 1190 0,42 1208,7 1191,02 17,68 530,4 6453,2 
8 4 1360 0,48 1377,6 1360,96 16,64 499,2 6073,6 
9 4,3 1530 0,54 1546,5 1530,9 15,6 468 5694 
10 4,6 1700 0,6 1715,4 1700,84 14,56 436,8 5314,4 
11 4,9 1870 0,66 1884,3 1870,78 13,52 405,6 4934,8 
134 
 
12 5,2 2040 0,72 2053,2 2040,72 12,48 374,4 4555,2 
13 5,5 2210 0,78 2222,1 2210,66 11,44 343,2 4175,6 
14 5,8 2380 0,84 2391 2380,6 10,4 312 3796 
15 6,1 2550 0,9 2559,9 2550,54 9,36 280,8 3416,4 
16 6,4 2720 0,96 2728,8 2720,48 8,32 249,6 3036,8 
17 6,7 2890 1,02 2897,7 2890,42 7,28 218,4 2657,2 
18 7 3060 1,08 3066,6 3060,36 6,24 187,2 2277,6 
19 7,3 3230 1,14 3235,5 3230,3 5,2 156 1898 
20 7,6 3400 1,2 3404,4 3400,24 4,16 124,8 1518,4 
21 7,9 3570 1,26 3573,3 3570,18 3,12 93,6 1138,8 
22 8,2 3740 1,32 3742,2 3740,12 2,08 62,4 759,2 
23 8,5 3910 1,38 3911,1 3910,06 1,04 31,2 379,6 
24 8,8 4080 1,44 4080 4080 0 0 0 
 
Oljni gorilec se lahko s pomočjo predstavljenega koncepta krmili tudi s pomočjo naprave 
GPS, kar še skrajša predviden čas delovanja oljnega gorilca. Npr., če gremo zjutraj v 
službo, delamo 8 ur in hočemo imeti toplo stanovanje, ko se vrnemo, bi moral oljni 
gorilec delovati ves čas naše odsotnosti. Ker pa se za vklop gorilca lahko uporabi naprava 
GPS, lahko nastavimo pričetek delovanja pol ure pred prihodom domov. Tako namesto 
porabljenih 1360 Wh EE (v primeru, ko gorilec deluje ves čas naše odsotnosti) gorilec 
porabi samo 85,42 Wh, kar pomeni prihranek v višini 93,7 % EE. 
 
Slika 99 prikazuje primerjavo porabe moči oljnega gorilca, ko ta deluje brez posredovanja 
koncepta, s predstavljenim konceptom in z uporabo koncepta z napravo GPS. V vseh treh 
primerih mora biti dom po 8 urah ogret na določeno temperaturo. Na grafu slike 99 je z 
modro barvo prikazana poraba oljnega gorilca, ko ta deluje brez koncepta (obratovalni 
cikel je v razmerju 1:3). V tem primeru v 8 urah porabi 367,9 Wh. Če uporabnik na 
oljnem gorilcu uporabi predstavljen koncept, se poraba zmanjša za 3 % (spremeni se samo 
poraba gorilca v stanju pripravljenosti), kar je na grafu prikazano z zeleno barvo. Veliko 
prednost predstavljenega koncepta je moč videti, ko uporabnik za nadzor naprav uporablja 
napravo GPS. V tem primeru se je obratovalni cikel spremenil iz razmerja 1:3 na 1:7, kar 
posledično pomeni, da se je poraba gorilca v 8 urah drastično zmanjšala, in sicer na   







Slika 99: Primerjava porabe moči oljnega gorilca brez predstavljenega koncepta, s 
konceptom in konceptom z napravo GPS 
 
Naslednji tip naprav so naprave, ki se jim lahko določi oziroma premakne (zamakne) čas 
delovanja, kar omogoča vključitev v razbremenjevalno shemo elektroenergetskega 
omrežja. V tem primeru se lahko prihrani na dva različna načina. Poleg prihranka, ki je 
prikazan pri prvem tipu naprav, lahko tu prihranimo pri ceni električne energije (če 
distributer EE ponuja ugodnosti pri sodelovanju v shemi razbremenitve omrežja). Hkrati 
pa tako indirektno pomaga uravnavati napetostni profil. 
Tudi če naprava ne sodeluje v shemi razbremenjevanja omrežja, je najboljše za 
uporabnika, da delovanje svojih naprav prestavi v večerni čas, ko je navadno presežek EE 
in s tem tudi cenejša EE (namesto, da bi naprava delovala v visoki tarifi (VT) – od 6h do 








































































































Brez koncepta S konceptom S konceptom in napravo GPS
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poraba VT       
od 6h do 
22h [Eur] 
Cena poraba        
MT od 22h 
do 6h [Eur] 
Cena porabe EE, 





Pomivalni stroj 410 32,8738 18,0113 < 18,0113 14,8625 
Pralni stroj 300 24,054 13,179 < 13,179 10,875 
Sušilni stroj 150 12,027 6,5895 < 6,5895 5,4375 
Seštevek 860 68,9548 37,7798 < 37,7798 31,175 
 
Pri tretjem tipu naprav ne moremo vplivati na porabo EE, saj morajo biti vedno 
priključene. 
 
V nadaljevanju je prikazan potencialni prihranek porabe EE za eno stanovanja. Za izračun 
smo vzeli 20 naprav. Njihova poraba v stanju pripravljenosti, delovanju in čas delovanja 
so prikazani v tabeli 23. 
Tabela 23: Vhodni podatki porabe EE različnih naprav  
Naprava 
Poraba EE v stanju 
pripravljenosti [W/h] 




LCD TV 0,3 53 4 
Mikrovalovna pečica 6 350 0,3 
Električna pečica 2 173 0,5 
Osebni računalnik 6 307 4 
Polnilec za telefon 2,5 20 3 
Grelec za vodo 2 130 1 
Avdio sistem 15 50 4 
Video igre 10 135 3 
Hišni varovalni 
sistem 
9,6 350 8 
Kavni avtomat 0,8 80 0,3 
Klimatska naprava 0,9 408 3 
Domači kino 8 150 4 
Modem 5 282 4 
Radio 4,3 53 3 
Steklokeramična 
plošča 
6 572 2 
Pomivalni stroj 2,3 508 2 
Pralni stroj 3,2 370 2 
Sušilni stroj 2,7 185 2 
Hladilnik A++ 0 165 24 































LCD TV 218 213,2 4,8 144 1752 
Mikrovalovna 
pečica 
247,2 106,422 140,778 4223,34 51383,97 
Električna pečica 133,5 87,91 45,59 1367,7 16640,35 
Osebni računalnik 1348 1229,2 118,8 3564 43362 
Polnilec za telefon 112,5 61,26 51,24 1537,2 18702,6 
Grelec za vodo 176 131,38 44,62 1338,6 16286,3 
Avdio sistem 500 201,2 298,8 8964 109062 
Video igre 615 406,26 208,74 6262,2 76190,1 
Hišni varovalni 
sistem 
2953,6 2800,96 152,64 4579,2 55713,6 
Kavni avtomat 42,96 25,422 17,538 526,14 6401,37 
Klimatska naprava 1242,9 1225,26 17,64 529,2 6438,6 
Domači kino 760 601,2 158,8 4764 57962 
Modem 1228 1129,2 98,8 2964 36062 
Radio 249,3 160,26 89,04 2671,2 32499,6 
Steklokeramična 
plošča 
1276 1145,32 130,68 3920,4 47698,2 
Pomivalni stroj 1066,6 1017,32 49,28 1478,4 17987,2 
Pralni stroj 810,4 741,32 69,08 2072,4 25214,2 
Sušilni stroj 429,4 371,32 58,08 1742,4 21199,2 
Hladilnik A++ 3960 3960 0 0 0 
Zamrzovalna 
skrinja 
7056 7056 0 0 0 
Skupaj 24425,36 22670,414 1754,946 52648,38 640555,3 
 
 
Na podlagi tabele 23 lahko ugotovimo, koliko EE je moč prihraniti. Tabela 24 prikazuje 
primerjavo porabe EE določenih naprav. Ugotovmo lahko, da uporabnik z uporabo 
predstavljene metode lahko prihrani 640 kWh EE. Ker pa je v vzorcu vzeto samo končno 
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število naprav v gospodinjstvu, uporablja pa se jih vedno več, lahko sklepamo, da bo 
prihranek EE večji. 
V tabeli 25 so predstavljeni časi, ko se že izplača imeti priklopljen predstavljeni koncept. 
Ugotovimo lahko, da so časi zelo različni (od 14 sekund do 720 sekund) in da je prihranek 
EE odvisen predvsem od narave porabe EE naprav, ko so te v času pripravljenosti. 
 
Tabela 25: Časi v katerih različni aparati s pomočjo koncepta prihranijo EE  
Naprava 
 













LCD TV 0,3 0,06 720 
Mikrovalovna pečica 6 0,06 36 
Električna pečica 2 0,06 108 
Osebni računalnik 6 0,06 36 
Polnilec za telefon 2,5 0,06 86 
Grelec za vodo 2 0,06 108 
Avdio sistem 15 0,06 14 
Video igre 10 0,06 22 
Hišni varovalni sistem 9,6 0,06 23 
Kavni avtomat 0,8 0,06 270 
Klimatska naprava 0,9 0,06 240 
Domači kino 8 0,06 27 
Modem 5 0,06 43 
Radio 4,3 0,06 50 
Steklokeramična plošča 6 0,06 36 
Pomivalni stroj 2,3 0,06 94 
Pralni stroj 3,2 0,06 68 
Sušilni stroj 2,7 0,06 80 
Hladilnik A++ 0 0,06 / 








6.3.2 Rezultati praktičnih meritev 
 
Predstavljeni koncept metode zmanjševanja porabe EE je bil uporabljen na primeru 100-
litrskega hišnega grelnika vode, ki greje vodo z močjo 2000 W. Rezultati koncepta so bili 
delno pridobljeni z meritvami (porabe vode in EE brez uporabe koncepta) in delno s 
simulacijami. Za meritve porabe EE grelnika vode je bil uporabljen merilni snemalnik 
MC350, proizvajalca Iskra Sistemi. Snemalnik je beležil porabo toka in napetosti na 5 
minutnih intervalih v obdobju enega meseca. Vzporedno je bila izvedena tudi simulacija 
zmanjševanja porabe EE, ki je bila izvedena zaradi primerljivosti rezultatov. Na podlagi 
pridobljenih informacij (tokovnih in napetostnih meritev ter meritve porabe vode) je 
izvedena simulacija dogodka, v katerem je vključen koncept zmanjševanja porabe EE. V 
tej simulaciji je določeno, da se toplota vode v grelniku ne sme spustiti pod 50 °C.  
 
 
Slika 100: Graf porabljene vode v litrih po dnevih enega gospodinjstva  
Rezultati raziskave so pokazali, da se je skozi grelnik vode v enem mesecu pretočilo 
2646,05 litra vode, kar pomeni, da je bila povprečna poraba EE na dan 4,517 kWh. Po 
uvedbi koncepta zmanjševanja porabe se je poraba EE povprečno zmanjšala za 0,506 
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kWh, in sicer na povprečno vrednost 4,011 kWh na dan. To pomeni, da se je poraba 
grelnika zmanjšala povprečno za 11,2 %. 
 
 
Slika 101: Graf primerjave delovanja grelnika vode brez in z uporabo metode 
zmanjševanja porabe EE 
 
 
Slika 102: Primerjava porabe EE grelnika vode brez in z uporabo metode zmanjševanja 





6.3.3 Primerjava koncepta s podobnimi 
 
Predstavljeni koncept ima s podobnimi koncepti [72] [73] primerljiv faktor zmanjševanja 
porabe EE (razlike med porabami EE so ±3 %). Vendar ima ta koncept velike prednosti 
pred podobnimi v avtomatizaciji procesa. Prednosti avtomatizacije procesa se ne da 
numerično izraziti, saj gre tu predvsem za samostojno delovanje aparatov (priklopi in 
odklopi), kjer človeški element ni več potreben. 
Druga prednost pred podobnimi koncepti je v zmanjševanju porabe EE napravam, ko so te 
v stanju pripravljenosti. Za primer se lahko vzamejo naprave, ki se uporabljajo 
vsakodnevno in so opisane v tabeli 24. Za delovanje predstavljenega koncepta 
zmanjševanja porabe EE se za regulacijo naprav (predstavljenih v tabeli 24) potrebuje 20 
pametnih stikal in en pameten sprejemnik. Kot je bilo omenjeno, koncept predvideva, da 
so vse naprave, ki omogočajo stanje pripravljenosti, popolnoma izključene. S to funkcijo, 
ki jo podobni koncepti ne predvidevajo, lahko 20 naprav, ki so predstavljene v tabeli 24, 
na letni ravni prihrani 640,6 kWh EE.  
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7 Sklepne ugotovitve 
 
Integracija RV v DO postaja vsakodnevni pojav, vendar na žalost RV vplivajo na »staro« 
stabilno in zanesljivo elektroenergetsko omrežje. Kljub zaprtemu okolju, v katerem 
deluje, je potrebno zagotoviti, da motnje, ki jih povzročajo RV, ne bodo vplivale na 
distribucijsko omrežje. Ta položaj je rešljiv z uporabo elektrotehničnih in 
komunikacijskih mehanizmov, ki tvorijo okvir IKT in sestavljajo temelj rešitev v DO. 
Doktorska disertacija prikazuje celotni proces DO, od zajema podatkov do individualnega 
zmanjševanja porabe EE. Dejstvo je, da so skoraj vse merilne naprave, ki so trenutno 
instalirane v vseh elementih DO, neprimerne za upravljanje »modernega« DO, saj nimajo 
možnosti komunikacij in digitalnih izhodov, ki lahko krmilijo nove sisteme digitalnih 
zaščit. Z uvedbo novih tehnologij lahko uporabniku približamo vpogled v DO, 
zagotovimo spremljanje celotnega procesa proizvodnje in porabe EE na spletnem 
grafičnem vmesniku.  
V doktorski disertaciji je predstavljen nov način zajema informacij na vseh merilnih 
mestih s pomočjo dveh sistemov, NCIT in VSM, ki sta po kvaliteti primerljiva z 
obstoječimi napravami, hkrati pa imata dodan komunikacijski modul, ki podpira moderne 
komunikacijske standarde in ponuja možnost krmiljenja digitalnih vhodov in izhodov. S 
to možnostjo se odprejo vrata vodenju modernih zaščitnih sistemov in izboljšavi nadzora 
nad celotnim sistemom. 
Predstavljen je tudi algoritem za uravnavanje napetostnega profila v DO, ki lahko vsebuje 
različno velike (glede na oddano delovno energijo) RV, ki temeljijo na preklopih vodov in 
na otočnem delovanju le-teh. Simulacija v programu OpenDSS je pokazala, da je 
algoritem izvedljiv s posegom v slovensko zakonodajo (trenutno je dovoljeno obratovanje 
DO v otočnem načinu samo pod posebnimi pogoji). 
Na uporabniškem nivoju je razvita tudi nova metoda za zmanjševanje porabe električne 
energije preko direktnega krmiljenja končnega uporabnika preko GPS, spletne ali android 
aplikacije. Raziskava je pokazala, da lahko zmanjšamo porabo EE hišnih električnih 
naprav tudi do 11 %. Tako ugotovimo, da s pomočjo predstavljenega koncepta lahko 






8 Prispevki k znanosti in objavljena dela 
 
Doktorska disertacija vsebuje naslednje izvirne prispevke znanosti na znanstvenem 
področju elektrotehnike: 
 
1. Nov način zajema podatkov (elektroenergetskih parametrov) na VN nivoju s 
pomočjo nekonvencionalnega merilnega instrumentalnega transformatorja, pri 
čemer je glavna tehnološka novost merjenje električnih parametrov brez uporabe 
visokonapetostnih tokovnih transformatorjev in možnost spremljanja stanja 
kapacitivnega delilnega kondenzatorja. 
2. Nova metoda za zmanjševanje porabe električne energije preko direktnega 
krmiljenja končnega uporabnika, ki omogoča oddaljeno brezžično krmiljenje 
naprav ter vpogled v njihovo delovanje, vklop naprav glede na oddaljenost 
uporabnika od doma s pomočjo GPS-sistema in nenazadnje sodelovanje v shemi 
razbremenjevanja omrežja. 
3. Nova tržna platforma za izvedbo pametnega omrežja VSM - vmesnik stičnega 
mesta, ki omogoča priklop ter sodelovanje posameznika v pametnem omrežju in 




Navedeno delo je bilo objavljeno v reviji s faktorjem vpliva INSPEC ter COMPENDEX 
in vsebuje del rezultatov raziskav, ki so obravnavane v tej doktorski disertaciji. 
 
J. Močnik, A. Žemva, »Communication - control concept in the distribution network with 
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številka 5, leto 2012, strani 237241 [56]. 
 
 
Naslednji članki so bili objavljeni v reviji s faktorjem vpliva SCI Expended in vsebujejo 




J. Močnik, M. Finc, A. Žemva, »Power consumption optimization in the smart home«, 
Electronics World (ISSN: 13654675), letnik 119, številka 1928, leto 2013, strani 2022 
[59]. 
 
J. Močnik, A. Žemva, »A non-conventional instrument transformer«, Measurement 
(ISSN: 02632241), letnik 46, številka 10, leto 2013, strani 41144120 [60]. 
 
J. Močnik, A. Žemva, »Controlling voltage profile in smart grids with remotely 
controlled switches«, IET Generation Transmission & Distribution (ISSN: 1751-








9 Seznam uporabljenih virov 
 
[1] Statistični urad Republike Slovenije, bilanca proizvodnje in porabe električne energije 
(GWh), Slovenija, letno. Dosegljivo na http://pxweb.stat.si/pxweb/Dialog/varval.asp 
?ma=1817602S&ti=&path=../Database/Okolje/18_energetika/03_18176_elektricna_e
nergija/&lang=2 (22. februar 2013). 
 
[2] Tehnološka platforma za pametna omrežja, “Predstavitev programa razvoja pametnih 
omrežij v Sloveniji, del. 1: distribucijsko omrežje – prezentacija 1“. Dosegljiv na: 
http://www.smartgrids.si/index.php/sl/dogodki (10. junij 2014). 
 
[3] ELES – Elektro-Slovenija, d. o. o., sistemski operater prenosnega omrežja na območju 
Republike Slovenije. Dosegljivo na http://www.eles.si/slovensko-prenosno-
omrezje/elementi-prenosnega-omrezja.aspx (22. februar 2013). 
 
[4] Iskra Sistemi, d. d.. Dosegljivo na http://www.iskrasistemi.si/ (25. februar 2013). 
 
[5] M. Kezunovic, "Future Trends in Protective Relaying, Substation Automation, Testing 
and Related Standardization", IEEE/PES Asia Pacific Transmission and Distribution 
Conference and Exhibition, letnik: 1, strani: 598602, Yokohama, Japonska, 2002. 
 
[6] L. Jing, W. Bin, D. XinZhou, L. XiangNing, Z- ZhenYang, X. Fei, "The feasibility 
study of advanced function of merging unit in intelligent distribution substation", 
International Conference on Advanced Power System Automation and Protection - 
APAP, letnik: 3, strani: 23412347, Beijing, Kitajska, 2011. 
 
[7] S. Weiss, P. Graeve, A. Andersson, 2011, "Benefits of converting conventional 
instrument transformer data into smart grid capable process data utilizing IEC 61850 
merging unit", 21st International Conference on Electricity Distribution - CIRED, 
Paper 0472, Frankfurt, Nemčija, 2011. 
 
[8] R.E. Mackiewicz, "Overview of IEC61850 and benefits", IEEE Power Engineering 




[9] S. Mohagheghi, J. Stoupis, Z. Wang, "Communication protocols and networks for 
power systems – current status and future trends", IEEE/PES Power Systems 
Conference and Exposition - PSCE, strani: 19, Seattle, Združene države Amerike, 
2009. 
 
[10] J. Meyer, R. Stiegler, M. Klatt, M. Elst, E.Sperling, "Accuracy of harmonic voltage 
measurements in the frequency range up to 5 kHz conventional instrument 
transformer", 21st International Conference on Electricity Distribution - CIRED, 
Paper 0917, Frankfurt, Nemčija, 2011. 
 
[11] W. Wei-ming, D. Xiong-ying, L. Yan, "The Research and Development of an 
Intelligent merging unit based on IEC61850-9-2", 4th International Conference on 
Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power Technologies - DRPT, 
strani: 1238-1241, Weihai, Shandong, Kitajska, 2011. 
 
[12] Elektroinštitut Milan Vidmar (EIMV) Inštitut za elektrogospodarstvo in 
elektroindustrijo. Dosegljivo na: http://www.eimv.si/ (28. februar 2013). 
 
[13] A. Kubota, Y. Miyake, “Public Key-based Rendezvous Infrastructure for Secure and 
Flexible Private networking”, IEEE International Conference on Communications - 
ICI, strani: 16, Dresden, Nemčija, 2009. 
 
[14] M. J. Madera, E. A. Canizales, “The GPRS Communication Platform and DNP 
Protocol as the Best Choices to Communicate the SCADA with IEDs in the EDC 
Distribution Network”, IEEE/PES Latin America Transmission & Distribution 
Conference and Exposition - TDC, strani: 14, Caracas, Venezuela, 2006. 
 
[15] M. Shahraeini, M.H. Javidi, M.S. Ghazizadeh, “Comparison between 
Communication Infrastructure of Centralized and Decentralizes Wide Area 
Measurement Systems”, IEEE Transaction on Smart Grid, letnik: 2, številka: 1, 






[16] SODO – Sistemski operater distribucijskega omrežja, “Informacijsko 
komunikacijske tehnologije”, Ljubljana, Slovenija, 2012. 
 
[17] Z. Ren, C. K. Tham, C. C. Foo, C. C. Ko, “Integration of mobile IP and multi-
protocol label switching”, IEEE International Conference on Communication - ICC, 
letnik: 7, strani: 21232127, Helsinki, Finska, 2001. 
 
[18] S. Conti, “Analysis of distribution network protection issues in presence of dispersed 
generation”, Electric Power System Research, letnik: 79, številka: 1, strani: 4956, 
2009. 
 
[19] C. E. McCoy, “Short circuit current fundamentals: characteristics/ magnitudes/ 
definition for high voltage circuit breaker duties”, IEEE Industry Applications 
Conference - IAS, letnik: 3, strani: 19851992, Orlando, Združene države Amerike, 
1995. 
 
[20] J. Yang, J.E. Fletcher, J. O’Reilly, “Short-Circuit and Ground Fault Analysis and 
Location in VSC-Based DC Network Cables”, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, letnik: 59, številka: 10, strani: 38273837, 2012. 
 
[21] S. Nedelcheva, N. Nedelchev, “Analysis of short circuit currents in distribution 
Networks with dispersed generation”, 1st International Symposium on Environment 
Identities and Mediterranean Area - ISEIMA, strani: 250253, CorteAjaccio, 
Francija, 2006. 
 
[22] K. Malmedal, B. Kroposki, P. K. Sen, “Distributed energy resources and renewable 
energy in distribution systems: protection considerations and penetration levels”, 





[23] Laboratorij za telekomunikacije (Fakulteta za elektrotehniko) in Iskra MIS, d. d.,
 Projekt: inteligentna elektroenergetska platforma za nadzor in vodenje razpršenih
 virov in porabnikov (SUPERMEN); RR-dokumentacija osnovnega
 komunikacijskega vmesnika, marec 2010. 
 
[24] SIST EN61850-3:2004  Communication networks and systems in substations  Part 
3: General requirements (SIST EN618503:2002). 
 
[25] SIST EN61850-4:2004  Communication networks and systems in substations  Part 
4: System and project management (SIST EN618504:2002). 
 
[26] SIST EN 61850-5:2004  Communication networks and systems in substations  
Part 5: Communication requirements for functions and device models (SIST 
EN618505:2003). 
 
[27] SIST EN61850-6:2005  Komunikacijska omrežja in sistemi v postajah – 6. del: 
Jezik za opisovanje konfiguracije za komunikacijo v postajah z inteligentnimi 
elektronskimi napravami (IED) (SIST EN 61850-6:2004)  Communication 
networks and systems in substations  Part 6: Configuration description language 
for Communication in electrical substations related to IEDs (SIST EN 
618506:2004). 
 
[28] SIST EN61850-7-1:2004  Communication networks and systems in substations  
 Part 71: Basic communication structure for substations and feeder equipment  
 Principles and models (SIST EN6185071:2003). 
 
[29] SIST EN61850-7-2:2004  Communication networks and systems in substations  
 Part 72: Basic communication structure for substations and feeder equipment  
 Abstract communication service interface (ACSI) (SIST EN6185072:2003). 
 





  Part 73: Basic communication structure for substation and feeder equipment 
 Common data classes (SIST EN6185073:2003). 
 
[31] SIST EN61850-7-4:2004  Communication networks and systems in substations  
  Part 74: Basic communication structure for substation and feeder equipment 
 Compatible logical node classes and data classes (SIST EN6185074:2003). 
 
[32] SIST EN61850-8-1:2005  Komunikacijska omrežja in sistemi v postajah – 8-1. del: 
Preslikave posebne komunikacijske storitve (SCSM) – Preslikave v MMS 
(ISO95061 in ISO95062) in ISO/SIST EN88023 (SIST EN6185081:2004)  
Communication networks and systems in substations  Part 81: Specific 
communication service mapping (SCSM) – Mappings to MMS (ISO9506-1 and 
ISO9506-2) and to ISO/SIST EN8802-3 (SIST EN6185081:2004). 
 
[33] SIST EN61850-9-1:2004  Communication networks and systems in substations  
 Part 91: Specific communication system mapping (SCSM)  Sampled values over
 serial unidirectional multidrop point to point link (SIST EN6185091:2003). 
 
[34] SIST EN 61850-9-2:2005  Komunikacijska omrežja in sistemi v postajah – 92. 
del: Preslikave posebne komunikacijske storitve (SCSM) – Vzorčne/odčitane 
vrednosti po ISO/SIST EN 8802-3 (SIST EN 6185092:2004)  Communication 
networks and systems in substations  Part 92: Specific communication service 
mapping (SCSM)  Sampled values over ISO/SIST EN 8802-3 (SIST 
EN6185092:2004). 
 
[35] SIST EN61850-10:2005  Komunikacijska omrežja in sistemi v postajah – 10. del:
 Preskušanje skladnosti (SIST EN6185010:2005)  Communication networks and
 systems in substations  Part 10: Conformance testing (SIST EN6185010:2005). 
 
[36] SIST EN61850-7-410:2008  Komunikacijska omrežja in sistemi za avtomatizacijo 
uporabe električne energije  7410. del: Hidroelektrarne  Komunikacije za 
150 
 
nadzorovanje in krmiljenje (SIST EN618507410:2007)  Communication 
networks and systems for power utility automation  Part 7410: Hydroelectric 
power plants  Communication for monitoring and control  (SIST 
EN618507410:2007). 
 
[37] SIST EN61850-7-420:2009 - Komunikacijska omrežja in sistemi v podpostajah  
7420. del: Komunikacijski sistemi za porazdeljene energijske vire (DER)  
Logična vozlišča (SIST EN618507420:2009)  Communication networks and 
systems in substations  Part 7420: Communications systems for distributed 
energy resources(DER)  Logical nodes (SIST EN 618507420:2009). 
 
[38] H. Seyedi, M. Sanaye-Psasand, “New centralized adaptive load-shedding algorithms 
to mitigate power system blackouts”, IET Generation, Transmission & Distribution, 
letnik: 3, številka: 1, strani: 99114, 2009. 
 
[39] A. Molina-Garcia, F. Bouffard, D. S. Kirschen, “Decentralized Demand-Side 
Contribution to Primary Frequency Control”, IEEE Transaction on Power Systems, 
letnik: 26, številka: 1, strani: 411419, 2011. 
 
[40] C. W. Taylor, “Concepts of undervoltage load shedding for voltage stability”, IEEE 
Transaction on Power Delivery, letnik: 7, številka: 2, strani: 480488, 1992. 
 
[41] P. Wang, R. Bilinton, “Optimum load-shedding technique to reduce the total 
customer interruption cost in a distribution system”, IEEE Proceedings, Generation, 
Transmission and Distribution, letnik: 147, številka: 1, strani: 51-56, 2000. 
 
[42] P. A. Gonzales, J. S. Weinstain, S. J. Barbeau, M. A. Labrador, P. L. Winters, N. L. 
Georggi, R. Perez, “Automating mode detection for travel behavior analysis by 
using global positioning systems – enabled mobile phones and neural networks”, 






[43] H. A. Attia, “Optimal voltage profile control and losses minimization of radial 
distribution feeders”, 12th International Middle-East Power System Conference - 
MEPCOM, Aswan, Egipt, 2008. 
 
[44] Ministrstvo za kmetijstvo in okolje Republike Slovenije, Agencija republike 
Slovenije za okolje, Produktni model ALADIN/SI. Dosegljivo na: 
http://www.arso.gov. si/vreme/napovedi%20in%20podatki/aladin/ (8. marec 2013). 
 
[45] C. Kieny, B. Berseneff, N. Hadjsaid, Y. Besanger, J. Maire, “On the concept and the 
interest of virtual power plant: Some results from the European project Fenix”, 
Power & Energy society general meeting - PES, Calgary, AB, Kanada, 2009. 
 
[46] Elektro Celje, Elektro Gorenjska, Elektro Ljubljana, Elektro Maribor in Elektro 
Primorska, “Navodila za priključevanje in obratovanje elektrarn inštalirane 
električne moči do 10 MW,” Ljubljana, Slovenija, oktober 2007. 
 
[47] F. Sulla, O. Samuelsson, “Analysis of Island-operated Distribution Networks with 
Distributed Induction Generation under Fault Conditions”, 43rd international 
universities power engineering Conference - UPEC, Padova, Italija, 2008. 
 
[48] H. Laaksonen, K. Kauhaniemi, “Synchronized Re-Connection of island Operated LV 
Microgrid Back to Utility Grid”, IEEE PES Europe Innovative Smart Grid 
Technologies Conference - ISGT Europe, Gothenburg, Švedska, 2010. 
 
[49] K. Samarakoon, J. Ekanayake, J. Wu, “Smart metering and self-healing of 
distribution networks”, IEEE International Conference on Sustainable Energy 
Technologies - ICSET, Kandy, Šrilanka, 2010. 
 
[50] K. K. Singh, R. Kumar, E. C. Jha, “Improvement of voltage profile in smart grid 
using voltage sensitivity approach”, Students Conference on Engineering and 




[51] A. A. AquinoLugo, R. Klump, T. J. Overbye, “A control framework for the smart 
grid for voltage support using agent-based technologies”, IEEE Transactions on 
Smart Grid, strani: 173180, 2011. 
 
[52] T. Sansawatt, J. O’Donnell, L. F. Ochoa, G. P. Harrison, “Decentralized voltage 
control for active distribution networks”, 44th International proceedings of the 
Universities Power Engineering Conference - UPEC, Glasgow, Velika Britanija, 
2009. 
 
[53] A. Kos, J. Bešter, “Evolucija hrbteničnih IP-omrežij v smeri MPLS”, Elektrotehniški 
vestnik, letnik: 68, številka: 4, strani: 200206, 2001.  
 
[54] A. Kos, J. Bešter, “MPLS v omrežjih ATM”. Dosegljivo na: 
http://www.ltfe.org/objave/mpls-v-omrezjih-atm/ (12. marec 2013). 
 
[55] Elektro Primorska, podjetje za distribucijo električne energije, d. d., “Obratovalna 
navodila za RTP 110/20kV”, Postojna, Slovenija, 2011. 
 
[56] J. Močnik, A. Žemva, “Communication - control concept in the distribution network 
with dispersed energy resources“, Elektrotehniški vestnik, letnik: 79, številka: 5, 
strani: 237-241, 2012. 
 
[57] CANELEC, “Voltage Disturbances- Standard EN 50160 – Voltage Characteristics in 
Public Distribution Systems“, Eur. Std. EN50160, 2007. 
 
[58] EPRI – Electric power research institute, program OpenDSS. Dosegljivo na: 
http://smartgrid.epri.com/SimulationTool.aspx (11. april 2013). 
 
[59] J. Močnik, M. Finc, A. Žemva, “Power consumption optimization in the smart 






[60] J. Močnik, A. Žemva, “A non-conventional instrument transformer“, Measurement, 
letnik: 46, številka: 10, strani: 41144120, 2013. 
 
[61] Ubuntu - Linux operacijski sistem. Dosegljivo na: http://www.ubuntu.com/ (1. 
avgust 2013). 
 
[62] AREVA - CTO Current transformer with optical sensors 72.5 to 765 kV. Dosegljivo 
na: http://areva-td.com/cantactcenter/ (13. junij 2014). 
 
[63] ABB – MOCT-P Optical current transformer system 72.5-800 kV system, 50/60 HZ. 
Dosegljivo na: http://www.abb.com (13. junij 2014). 
 
[64] Uradni list, “Sistemska obratovalna navodila za prenosno omrežje električne 
energije“, Uradni list RS, številka: 71/2012, 2012. 
 
[65] Uradni list, “Navodilo o sistemskem obratovanju distribucijskega omrežja za 
električno energijo“, Uradni list RS, številka: 15/2002, 2002. 
 
[66]  F. Gubina, “Delovanje elektroenergetskega sistema”, Založba Fakultete za 
elektrotehniko in Fakulteta za računalništvo in informatiko, Ljubljana, 2006. 
 
[67]  SODO, “Načrt razvoja distribucijskega omrežja električne energije v Republiki 
Sloveniji za desetletno obdobje od leta 2013 do 2022”, Maribor, 2013. Dosegljivo na: 
http://www.sodo.si/_files/668/NRO_2011_2020_SODO_soglasje.pdf  
       (13. junij 2014). 
 
[68] I. J. Balaguer, Q. Lei, S. Yang, Uthane Supatti, F. Z. Peng, “Control for grid-
connected and international islanding operations of distributed power generation “, 





[69] J.-H. Choi, J.-C. Kim, “Advanced Voltage Regulation Method of Power Distribution 
Systems Interconnected with Dispersed Storage and Generation Systems (Revised)” 
in IEEE Transaction on Power Delivery, letnik: 16, številka: 2, strani: 329-334, 2001. 
 
[70] K. K. Singh, R. Kumar and E. C. Jha, “ Improvement of voltage profile in smart grid 
using voltage sensitivity approach”, 2012 Students Conference on Engineering and 
Systems (SCES), strani: 1-6, Allahabad, Uttar Pradesh, Indija, 2012. 
 
[71] Statistični urad Republike Slovenije, “Poraba energije in goriv v gospodinjstvih, 
Slovenija, 2012 – končni podatki ”. Dosegljivo na: http://www.stat.si/novica_prikazi 
.aspx?id=5803 (1. julij 2014). 
 
[72] SmartThings – ponudnik naprav za optimizacijo porabe električne energije v 
gospodinjstvih. Dosegljivo na: http://www.smartthings.com/ (1. julij 2014). 
 
[73] Belkin – WEMO – ponudnik naprav za optimizacijo porabe električne energije v 
gospodinjstvih. Dosegljivo na: http://www.belkin.com/us/Products/home-
automation/c/wemo-home-utomation/%3bjsessionid=E33F752A6A930CBA3F7B30 
50084525F1/ (1. julij 2014). 
 
[74]. F. Žlahtič, M. Zorman, D. Žebljan, “Vrednotenje kakovosti električne napetosti s 
 kriteriji elektromagnetne združljivosti”, Agencija POTI, Ljubljana, 2000. 
 
[75]. ELES, “Sistemska obratovalna navodila za prenosno omrežje električne energije”,
 Ljubljana, 2007. 
 
[76]. J. G. Anders, T. Zorič, “Koncepti verjetnosti v elektroenergetskih sistemih”, 
Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko, Maribor, 2008. 
 
[77]. J. Čeh, “Markove verige z zveznim časom”, Diplomsko delo, Univerza v Mariboru, 







[78] Uradni list, “Energetski zakon (EZ - 1)“, Uradni list RS, številka: 17/2014, 2014. 
 
[79] Elektro Gorenjska prodaja, “Peti korak – Stanje pripravljenosti naprav  
(Stand by)“. Dosegljivo na: http://www.porabimkarrabim.si/content/peti-korak-
stanje-pripravljenosti-naprav-stand (9. julij 2014). 
 
[80] D. Banović, “Lokalna sekundarna regulacija napetosti elektroenergetskega sistema z 
upoštevanjem vpliva sončnih elektrarn”, magistrska naloga, Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za elektrotehniko, 2014. 
 
[81] T. Sansawatt, L. F. Ochoa, G. P. Harrison, “Integrating distributed generation using 
decentralized voltage regulation”, IEEE Power and Energy Society General 
Meeting, strani 1-6, Minneapolis, Združene države Amerike, 2010. 
 
[82] E. Demirok, P. C. Gonzalez, K. Frederikson, D. Sera, P. Rodriguez, R. Teodorescu, 
“Local reactive power control method for overvoltage prevention of distributed solar 
inverters in low-voltage grids”, IEEE Journal of Photovoltaic, letnik: 1, številka: 2, 
strani: 174-182, 2011. 
 
[83] M. A. Kashem, G. Ledwich, “Multiple distributed generators for distributed feeder 
voltage support”, IEEE Transaction on Energy Conversion, letnik: 20, številka: 3, 
strani: 676-684, 2005. 
 
[84] J. M. Abdallah, A.R. Al-Zyoud, “Voltage and reactive power control simulations 
using neural networks”, International journal of simulations systems, science & 
technology, letnik: 10, številka: 4, strani: 64-72, 2009. 
 
[85] T.S. Abdel Salam, A. Y. Chikhani, R. Hackam, “A new technique for loss reduction 
using compensating capacitors applied to distribution system varying load condition”, 




[86] B. Milosevic, M. Begovic, “Capacitor placement for conservative voltage reduction 
on distribution feeders”, IEEE Transaction on Power delivery, letnik: 19, številka: 3, 
strani: 1360-1367, 2004. 
 
[87] J. Močnik, A. Žemva, “Controling voltage profile in smart grids with remotely 
controlled switches”, IET Generation Transmission & Distribution, letnik: 8, 
številka: 8, strani: 1499-1508, 2014. 
 
[88] I. Papič, “Aktivna distribucijska omrežja”, predstavitev predmeta študentom na 
podiplomskem programu, 2010/2011. 
 
[89] S. Konečnik, “Transformator”, učna skripta. Dosegljivo na: 
ftp://ftp.scv.si/pters/simon_konecnik/ESN/3%20-%20Transformator.pdf 
      (18. september 2014). 
 
[90] Global smart grid federation – GSGF, “Smart Grid”. Dosegljivo na: 
http://www.globalsmartgridfederation.org/smart-grids/ (18. september 2014). 
 
[91] J. Tome, “Ocenjevanje stanja elektroenergetskega sistema”, diplomska naloga, 
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko, 
2005. 
 
[92] B. Uljanić, T. Pfajfar, I. Papič, B. Blažič, “Regulacija napetosti v distribucijskih 
omrežjih s pomočjo razpršenih virov”, Elektrotehniški vestnik, letnik: 79, številka: 
3, strani: 8186, 2012.  
 
[93] M. Orličnik, “Izravnava odstopanj bilančne skupine”, magistrska naloga, Univerza v 
Mariboru, Fakulteta za energetiko, 2010. 
 
[94] Š. Vidrih, M. Umberger, I. Humar, “Optimizacija operativnih stroškov porabe 
električne energije v hladilni tehniki s centralnim nadzornim sistemom” 






[95] F. Shokooh, J. J. Dai, S. Shokooh, J. Tastet, H. Castro, T. Khandelwal, G. Donner, 
“An intelligent load shedding (ILS) system application in a large industrial facility”, 
Industry application conference, strani: 417425, 2005. 
 
[96] SLONEP, “Vodič – gospodinjski aparati; Varčevanje z elektriko v gospodinjstvu“. 
Dosegljivo na: http://www.slonep.net/dom-in-oprema/gospodinjski-
aparati/vodic/varcevanje-z-elektriko-v-gospodinjstvu (10. junij 2014). 
 
[97] Delo in dom, “Gospodinjski aparati: Po novem tudi podatek o obratovalnih stroških“. 
Dosegljivo na: http://www.deloindom.si/mali/gospodinjski-aparati-po-novem-tudi-
podatek-o-obratovalnih-stroskih (10. junij 2014). 
 
[98] J. Šmid, J. Humar, “Circuit and procedure for measuring the quality of electrical 



























        Izjavljam, da sem doktorsko disertacijo izdelal samostojno pod vodstvom mentorja 




Jure Močnik   
 
